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RESUMO

Esta pesquisa buscou determinar, através de analises numéricas, a influéncia no
comportamento mecéanico de blocos de concreto autoadensavel, com finalidade
de utilizacdo na alvenaria estrutural, considerando variacdes nas geometrias dos
blocos estudados. A pesquisa é composta por duas etapas, na primeira etapa as
solugbes numeéricas foram feitas com o comportamento fisico e mecéanico dos
materiais dentro do regime linear elastico, fase elastica. Na segunda etapa as
solugbes numéricas foram feitas com o comportamento fisico e mecanico dos
materiais considerando o comportamento plastico dos mesmos, fase plastica. As
validacOes dos resultados foram feitas, para as duas etapas da pesquisa, obtendo
convergéncias satisfatérias das curvas de tensdo vs deformagdo, obtidas
numericamente, e as comparando com o0s resultados experimentais. Os
resultados experimentais foram adquiridos através de um trabalho experimental.
As andlises experimentais consistiram em ensaios de compressdo utilizando
prismas de dois blocos, de concreto autoadensavel, com seis diferentes tipos de
geometria e trés formatos geométricos vazados: circulares, hexagonais e
retangulares, de diferentes é&reas liquidas. Nas andlises numéricas foram
simulados o0s ensaios de compressao, conforme ensaios experimentais, e
buscando uma extrapolagdo, foram feitas simulacées do critério de inicio de
fissuragdo FS, o qual verifica uma maior ou menor probabilidade do inicio de
fissuracdo nos prismas, e por ultimo realizou-se analises lineares da relagcéo entre
0s parametros relativo as diferentes geometrias dos blocos com as tensdes
desenvolvidas nos mesmos. Na segunda etapa da pesquisa as analises feitas
foram, as relacdes de tensdo deformacgéo, e simulagbes dos FS, com o objetivo
de encontrar, dentre as geometrias estudadas, qual apresentasse um melhor
comportamento, frente as solicitacdes impostas aos prismas. Nesta pesquisa
todas as andlises foram realizadas através do meétodo de elementos finitos,
utilizando o software Ansys Workbench em sua versdo 2020 R2 com licenga
académica considerando as caracteristicas fisicas, geométricas e condi¢des de
contorno a partir das analises experimentais. As solu¢gdes numéricas, para as
curvas de tensao vs deformacdo, tanto na primeira etapa quanto na segunda se
mostraram com uma boa convergéncia quando comparadas com os resultados

experimentais. Notou-se que as distribuicoes de tensdes de tragdo e compressao



nos blocos variam de geometria para geometria, podendo se desenvolver de
formas diferentes na face externa e interna dos blocos com dimensbes e
geometrias diferentes. Para os resultados dos FS, as simula¢gdes considerando a
plasticidade dos materiais, se apresentaram com solu¢cbes equivalentes as
analises experimentais. As solucbes dos FS mostraram que a area liquida do
bloco ndo é o fator principal para maior ou menor resisténcia do bloco. As
correlagdes lineares entre parametros mostraram que a disposi¢cao, dimensao e
formato geométrico do vazado no bloco influéncia de formas diferentes no

desenvolvimento de tensdes no bloco.

Palavras-chave: prismas; blocos vasados de concreto; geometria; andlise

numeérica.



ABSTRACT

This research aimed to determine through numerical analysis the influence on the
mechanical behavior of self-compacting concrete blocks, used in structural
masonry, considering variations in the geometry of the studied blocks. The
research is composed of two stages, in the first one the numerical solutions were
made with the physical and mechanical behavior of the materials within the linear
elastic regime, elastic phase. In the second stage, numerical solutions were made
with the physical and mechanical behavior of the materials considering their plastic
behavior, plastic phase. The validations of the results were carried out for both
stages of the research obtaining satisfactory convergences of the stress vs strain
curves, obtained numerically, and comparing them with the experimental results.
Experimental results were acquired through experimental work. The experimental
analyzes consisted of compression tests using two-block prisms made of self-
compacting concrete with six different types of geometry and three hollow
geometric shapes: circular, hexagonal and rectangular, with different liquid areas.
In the numerical analysis the compression tests were simulated according to
experimental tests, and seeking an extrapolation, simulations of the cracking
initiation criterion FS were performed, which verifies a greater or lesser probability
of the beginning of cracking in prisms, and finally was performed linear analysis of
the relation between the parameters related to the different block geometries with
the stresses developed in them. In the second stage of the research, the analyzes
performed were stress-strain relations and FS simulations, with the aim of finding,
among the studied geometries, which one presented a better behavior for
geometrical variation in face of the demands imposed on the prisms. In this
research all analyzes were performed using the finite element method, using the
Ansys Workbench software in its 2020 R2 version with academic license
considering the physical, geometric and boundary conditions from the
experimental analyses. The numerical solutions for the stress vs strain curves,
both the first and second stages of the analyzes showed good convergence when
compared to the experimental results. It was noted that the tensile and
compression stress distributions in blocks vary from geometry to geometry, and
may develop in different ways on the external and internal face of blocks with

different dimensions and geometries. For the SF results, the simulations



considering the plasticity of the materials presented themselves with solutions
equivalent to the experimental analyzes. The FS solutions showed that the net
area of the block is not the main factor for greater or lesser block resistance. The
linear correlations between parameters showed that the arrangement, dimension
and geometric shape of the hollow in the block influence, in different ways, the

stress development in the block.

Keywords: prisms; concrete hollow blocks; geometry; numerical analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Tema

Alvenaria é o conjunto de unidades justapostas e colados em suas interfaces
por argamassas apropriadas, formando um conjunto de elementos vertical e coeso.
Esse conjunto pode ter como fungéo resistir as cargas oriundas da gravidade, resistir
as cargas de impactos, a acdo do fogo, ou somente como funcdo de vedacdo do
interior de ambientes (TAUIL; NESE, 2010).

Conforme Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 16868-
1:2020, a alvenaria estrutural € composta por blocos, tijolos, argamassa, graute e
aco. Os blocos podem ser de concreto ou ceramico, quando de concreto suas
especificacoes devem ser conforme ABNT NBR 6136. Para blocos e tijolos
ceramicos suas especificagcbes devem serem feitas de acordo com a ABNT NBR
15270-1.

As argamassas destinadas ao assentamento devem atender aos requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 13281:2005. Para evitar risco de fissuras a resisténcia
a compressao da argamassa deve ser limitada a 1,5 vez a resisténcia caracteristica
especifica do bloco utilizado.

Para andlise do comportamento estrutural da alvenaria a ABNT NBR 16868 —
3/2020 define que a determinacdo da resisténcia a compressado da alvenaria pode
ser feita através de paredes, pequenas paredes ou prismas. Sendo recomendado
gue ensaios em prismas sejam executadas com materiais de mesma origem e
caracteristicas dos lotes que seréo efetivamente utilizados na estrutura.

A andlise estrutural prevé o comportamento da estrutura mediante as
solicitacbes impostas a mesma, sendo utilizada para prever possiveis danos
estruturais no elemento estudado, permitindo assim prognosticar os locais de
maiores deformacdes, concentracdes de tenséo e areas passiveis de rupturas.

Segundo Faglioni (2006), a analise estrutural pode ser linear ou ndo-linear. A
andlise linear se caracteriza pela manutencdo da geometria inicial como referéncia
de equilibrio, linearidade geométrica, e da manutencdo das propriedades fisicas
especificas do material, linearidade fisica.

Para o caso da analise ndo-linear, considera-se a alteragcdo da geometria,

nao-linearidade geométrica, ou das propriedades fisicas do material, ndo-linearidade



26

fisica, ou dupla ndo-linearidade, em que tanto a alteracdo geométrica e fisica ocorre
(ALBERTINI, 2009).

O principal objetivo das analises estruturais estaticas, analises em que a
intensidade, direcdo e sentido n&do variem com o tempo, sdo as determinacdes das
distribuicdes, magnitudes das tensdes e deslocamentos que se manifestam em
qualquer sistema estrutural.

O campo de tensdes calculado deve representar um sistema de esforgos
internos e externos em equilibrio e, simultaneamente, os deslocamentos devem ser
continuos, garantindo a condicdo de compatibilidade da estrutura.

Conforme Rodrigues (1997, citado por Faglioni 2006), os sistemas estruturais
sdo, geralmente, admitidos como meios continuos, e as equac¢des de equilibrio que
governam esses sistemas sao equacOes diferenciais parciais. Estas equacdes
devem satisfazer as condi¢cdes de contorno dos sistemas estruturais, possuindo,
portanto, um namero infinito de graus de liberdade em funcdo dessa continuidade,
tornando a resolucdo do problema mais dificil.

Com o surgimento do computador, foram desenvolvidos métodos numéricos,
0S quais sdo capazes de obter solucdes aproximadas para problemas complexos de
engenharia, por meio da utilizacdo de sistemas discretos, discretizando o sistema
estrutural em um namero finito de elementos e graus de liberdade.

De interesse da engenharia esses procedimentos de solu¢des aproximadas
podem ser utilizados em caréater geral, independente da geometria da estrutura e da
condicdo de carregamento, sendo um caminho alternativo aos procedimentos
analiticos (AVELINO, 2016).

Conforme exposto este trabalho tem como tema a verificacdo da relacdo entre
andlises experimentais e numéricas. Os resultados analisados foram as distribuicdes
de tensdo em prismas de dois blocos de concreto autoadensavel. Estes prismas
foram estudados a partir de seis diferentes geometrias de blocos com diferentes
areas liguidas, sendo estas geometrias constituidas de vazados circulares,
hexagonais e retangulares.

A pesquisa foi realizada, em uma primeira etapa, dentro do regime elastico-
linear fisico dos materiais e geométrico dos blocos. Uma segunda etapa foi realizada
considerando o comportamento plastico dos materiais.

Para a primeira etapa, considerou-se convergéncias satisfatorias para as

curvas tensdo vs deformagdo das solugbes numeéricas com as analises
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experimentais, como também foram analisadas as distribuicbes de tensdo nos
prismas. Também buscou-se observar os fatores de seguranca, FS, desenvolvidos
nos blocos dos prismas e compara-los com as resisténcias dos blocos ensaiados
experimentalmente.

Os FS foram condicionados para maior ou menor probabilidade do inicio de
fissuracdo nos prismas, considerando as tensdes de tracdo induzidas nos blocos a
partir dos ensaios de compressao nos mesmos. Por ultimo verificou-se a correlacéo
linear de influéncia entre os parametros das variacbes geométricas dos blocos com
as tensdes desenvolvidas nos mesmos.

Para a segunda etapa da pesquisa, a plasticidade dos materiais foi adotada
nas propriedades fisicas dos materiais e as analises tiveram como objetivo encontrar
uma melhor convergéncia para as solucdes relativas as curvas de tensdo vs
deformacéo e obter melhores resultados de comparacao para as simulagcdes dos FS,
haja vista que as solucdes no regime linear se mostraram divergentes, para o prisma
de geometria retangular, quando comparado com as resisténcias dos blocos
retangulares, ensaiados experimentalmente por Bortoletto (2020).

1.2 Definicdo do problema

Bortoletto (2020), estudou seis diferentes geometrias alternativas de blocos
de concreto autoadensavel para utilizacdo na alvenaria estrutural e a possibilidade
da aplicacdo deste concreto para a fabricacdo destes blocos. Também avaliou o
comportamento fisico, mecéanico e térmico dos blocos em funcdo do formato
geomeétrico e espessura das paredes dos blocos.

Ele desenvolveu uma dosagem adequada do concreto autoadenséavel para a
fabricacdo das unidades e verificou a melhor geometria proposta para os blocos
vazados de concreto de alvenaria estrutural, considerando a resisténcia a
compresséao axial como parametro qualitativo.

Todas as solucdes da pesquisa de Bortoletto (2020) foram realizadas através
de ensaios experimentais de compressdo em blocos de concreto e prismas
constituidos de dois blocos.

A presente pesquisa consiste em utlizar os resultados do trabalho
experimental realizado por Bortoletto (2020) como os dados fisicos dos materiais, as

resisténcias Ultimas dos prismas, a curva tensdo vs deformacdo e a partir da coleta
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destes dados realizar uma analise numérica utilizando o método de elementos finitos
(MEF) com o programa Ansys e, dentro do regime elastico linear e plastico dos
materiais, obter resultados que apresentassem uma boa aproximagdo com O0sS
resultados experimentais, desta forma seria possivel validar a modelagem, e a partir
desta validacdo descobrir como se desenvolve as distribuicdes de tenséo nos blocos
e 0 quanto as diferentes geometrias dos blocos estudados modificam o
comportamento dos prismas frente as solicitagdes impostas.

A primeira verificagdo desta pesquisa foi observar a curva tenséo vs
deformacédo nos prismas de dois blocos, usando as seis diferentes geometrias
utilizadas nos ensaios experimentais de Bortoletto (2020). Para validacdo do modelo
numérico foram feitas comparacBes dos resultados experimentais feitos por
Bortoletto (2020) com os resultados obtidos numericamente.

Para comparacdo das curvas tensdo vs deformacdo, as tensdes estudadas
foram as tensGes minimas principais na direcdo Y, sendo desconsideradas as
tensdes desenvolvidas na base dos prismas, pois as mesmas se apresentavam sob
tensdes de confinamento, apresentando, portanto, tensdes muito acima do valor
real.

As tensdes maximas principais, tensdo de tracdo nos prismas, foram
estudadas procurando estabelecer qual geometria apresentaria uma maior
concentracdo de tensdo, mostrando assim qual delas teria uma maior disposi¢ao
para inicio de fissuracao.

A segunda verificacdo desta pesquisa foi desenvolver o estudo dos FS
considerando o critério de tensdo maxima de escoamento do material. Para a
pesquisa dos FS foi optado por construir prismas de trés blocos, observando os
esforcos no bloco central do prisma, evitando assim as tensdes de confinamento que
surgem na base de prismas ensaiados a compressao.

Por fim a terceira verificagdo desta pesquisa consiste em investigar as
correlagbes lineares de dependéncia entre os parametros relativos as variacbes
dimensionais das geometrias dos blocos e as tensdes principais desenvolvidas nos
mesmos apos simulagcédo de ensaio & compressao.

A correlacdo de dependéncia foi realizada procurando observar se a
quantificacdo de um parametro de saida foi dependente de um parametro de

entrada, mostrando se existe ou ndo influéncia entre eles. Para a pesquisa de
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correlagcdo paramétrica foi optado pela simulacdo em um dnico bloco ndo sendo
utilizado simulacéo em prismas.

A Figura 1.1 apresenta as geometrias, com suas dimensGes em milimetros,
utilizada por Bortolleto (2020) para realizacdo das analises experimentais, as quais
também foram discretizadas na analise numeérica.

Na Figura 1.1 a nomenclatura GC — 1 é o bloco com vazado de geometria
circular, o qual possui area liquida maior que o bloco com vazado circular 2 (GC —
2), 0 GH — 1 é o bloco com vazado de geometria hexagonal que possui area liquida
maior que o vazado hexagonal 2 (GH — 2), o bloco GR — 1 € o bloco com vazado de

geometria retangular, o qual possui area liquida maior que o vazado retangular 2.

Figura 1.1 — Geometrias dos blocos de concreto
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Fonte: Bortoletto (2020).

Para a atual pesquisa os prismas de dois blocos, utilizados na analise

numérica para pesquisar a curva tensdo vs deformacéo , foram utilizadas as siglas
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PGC 1 e PGC 2, a qual refere-se a prismas construidos com blocos de mesma
geometria circular conforme (GC -1) e (GC — 2) respectivamente; PGH 1 e PGH 2, a
qual refere-se a prismas construidos com blocos de mesma geometria hexagonal
conforme (GH -1) e (GH - 2) respectivamente; e PGR 1 e PGR 2, a qual refere-se a
prismas construidos com blocos de mesma geometria retangular conforme (GR -1) e
(GR - 2) respectivamente.

Para a atual pesquisa os prismas de trés blocos, utilizados na analise
numérica do fator de seguranca para inicio de fissuracdo, foram utilizadas as siglas:
PGC | e PGC IlI, a qual refere-se a prismas construidos com blocos de mesma
geometria circular conforme (GC -1) e (GC — 2) respectivamente; PGH | e PGH Il, a
qual refere-se a prismas construidos com blocos de mesma geometria hexagonal
conforme (GH -1) e (GH — 2) respectivamente; e PGR | e PGR I, a qual refere-se a
prismas construidos com blocos de mesma geometria retangular conforme (GR -1) e
(GR - 2) respectivamente.

As nomenclaturas utilizadas para descrever as geometrias dos blocos,
utilizadas na analise numérica nas correlagdes paramétricas, foram as siglas BGC |,
a qual refere-se a mesma geometria do bloco circular (GC -1), BGH I, a qual refere-
se a mesma geometria do bloco hexagonal (GH -1) e BGR I, a qual refere-se a
mesma geometria do bloco retangular (GR -1).

As geometrias BGC |, BGH | e BGR | tem suas dimensdes iniciais conforme
GC 1, GH 1 e GR 1, e para a realizagao das analises paramétricas foi aplicada uma
variacdo na geometria inicial de 5 mm nos vazados das respectivas geometrias BGC
I, BGH Il e BGRI.

1.3 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivos:

- Modelar, discretizar e analisar numericamente prismas de blocos de
concreto com seis diferentes geometrias através dos métodos de elementos finitos,
MEF, utilizando o programa Ansys. Toda modelagem se configura com as mesmas
caracteristicas obtidas experimentalmente, ou a adotados a partir de modelos
tedricos;

- Determinar qual melhor tipologia e ordem de malha a ser utilizada na
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discretizagado dos componentes para obter uma melhor convergéncia e qualidade de
malha na discretizacao;

- Validar a modelagem numérica por meio de comparagdes dos resultados
obtidos experimentalmente, para os valores das curvas tensdo vs deformacédo de
cada geometria, com as solugdes obtidas numericamente;

- Pesquisar através de ferramentas de modelagem a maior ou menor
tendéncia ao escoamento para cada geometria discretizada numericamente e
determinar qual geometria apresenta maior ou menor resisténcia ao inicio de
escoamento do concreto;

- Avaliar através das analises numéricas as correlagdes entre as variagoes
geométricas e tensdes desenvolvidas nos blocos e observar como estas correlagbes
se desenvolvem numericamente; e

A partir dos resultados dos critérios de inicio de escoamento - FS determinar
dentro do conjunto das geometrias estudadas, considerando as areas proximas as

interfaces bloco argamassa, a melhor geometria frente as solicitagbes estudadas.

1.4 Motivacéao

Hoje o mercado da construcao civil, exige que, para qualquer tipo de analise
estrutural é necessario a utilizacdo de métodos préaticos que requerem um menor
tempo e custo possivel para modelar e executar todo tipo de verificacéo.

Por este motivo o estudo utilizando os métodos numéricos é tdo importante,
pois 0 mesmo apresenta condi¢cdes de pesquisa que condiciona uma aproximacgao
aceitavel do real, sem a necessidade de utilizacdo de grandes quantidades de
prot6tipos e amostras para uma pesquisa, possibilitando um menor custo e muitas
vezes um menor tempo para obtencao dos resultados.

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo que integra maior velocidade
na execucao e maior economia na obra, por este motivo estd ganhando cada vez
mais mercado no Brasil e 0 componente mais comum utilizado para a construcéo de
edificacbes em alvenaria estrutural ainda é o bloco de concreto (MARTINES, 2017).

Devido a natureza heterogénea e composta da alvenaria estrutural, o seu
comportamento é extremamente complexo. Seu comportamento mecanico é
influenciado pela quebra de ligagbes de tijolo/bloco e argamassa, em que esta

interface de ligagao funciona como plano de fragilidade (D’ALTRI et al., 2018).
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Segundo Rizzatti et al. (2011), o desempenho da alvenaria estrutural depende
dos materiais e suas interagdes, e para melhorar a qualidade da alvenaria é
importante compreender os fendmenos internos que geram e desenvolvem as
tensdes, em que o bloco tem um papel fundamental na distribuicdo dessas tensdes.

A quantidade de furos, formas e disposicdes podem acarretar, durante a
aplicacdo de carregamentos, concentracdes de tensbes no bloco que levam a
alvenaria a reduzir o seu potencial resistente (RIZZATTI et al., 2012).

Portanto a realizacdo de pesquisas que estudem a geometria dos blocos para
a alvenaria estrutural podera auxiliar no desenvolvimento deste importante setor
industrial.

A alvenaria estrutural necessita de avancos tecnolégicos no designio de se
aproximar do adiantamento em que operam as estruturas de concreto armado.
Neste sentido, avaliar diferentes alternativas tecnoldgicas torna-se uma
necessidade, a fim de melhorar o desempenho e as propriedades mecanicas das
estruturas de alvenaria (COSTA et al., 2015).

Embora avancos significativos tenham tem sido realizada nas ultimas
décadas, definir estratégias numeéricas para uma descricdo adequada do
comportamento mecéanico da alvenaria ainda ndo é comum e necessita de um
processo continuo na area cientifica (D’ALTRI et al., 2018).

Andlises estruturais podem ser analisadas por diferentes métodos, sendo que
dependendo do método os resultados podem ser mais ou menos preciso.

Dentre os métodos existentes tem-se:

- Os Métodos Analiticos, que utilizam equacdes matematicas elementares
disponiveis em literaturas de engenharia ou procedimentos descritos em normas
técnicas. Este método define variaveis de entrada para obter solucbes de saida. E
um método menos preciso, pois distribuicdo de tensbes e deformacbes pré-
definidas, podem néo ser verdadeiras, além de ser um método restrito a geometrias
simples.

- Os Métodos Experimentais, que sdo as analises realizadas em prototipos, in
loco ou laboratorio, onde todas as caracteristicas fisicas e construtivas destes
protétipos sédo fielmente conforme projetos ou produtos reais. Esse método de
analise fornece solugcbes com alta qualidade, porém necessita de alto investimentos.

- Os Méetodos Numeéricos, os quais sao as analises realizadas em prototipos

virtuais, podendo ser aplicadas tanto em estruturas com geometria simples como
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também em geometrias mais complexas, sdo fundamentados em teorias
matematicas, baseados na mecanica do continuo como a teoria da elasticidade e a
teoria da plasticidade.

Este tipo de andlise possibilita estudar detalhes que muitas vezes nao sdo
possiveis nas analises experimentais e analiticas. Ele apresenta solucdes
aproximadas e o0 seu custo € significativamente inferior ao método experimental.

Os Métodos Numeéricos possibilitam estudar detalhes que muitas vezes nao
sao possiveis nas analises experimentais e analiticas. Ele apresenta solugdes
aproximadas e o seu custo é significativamente inferior ao método experimental.
Eles sdo capazes de transformar o sistema estrutural continuo em um sistema
estrutural discreto, com um numero finito de graus de liberdade, gerando boas
solugcdes no que diz respeito ao comportamento real da estrutura. Dentre esses
métodos, pode-se citar o Método das Diferengas Finitas, Método dos Elementos
Finitos (MEF) e o Método dos Elementos de Contorno, entre outros (ALBERTINI,
2009).

Considerando o que foi apresentado o presente trabalho vem a contribuir com
a analise numérica de prismas de alvenaria estrutural com diferentes geometrias, e
assim validar um modelo numérico capaz de determinar o comportamento destes
prismas, podendo com isto para avaliar qual geometria dentre as estudas apresenta

uma melhor condic¢ao estrutural.
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2 MATERIAIS E COMPONENTES DA ALVENARIA ESTRUTURAL

2.1 Propriedades dos blocos vazados de concreto

De acordo com Nascimento (2015), a resisténcia a compressao do bloco é a
principal caracteristica na resisténcia dos prismas e paredes.

Segundo La Rovere, (2001 citado por MATA, 2006), quanto maior a
resisténcia da unidade, maior sera a resisténcia a compressao da alvenaria, porém
observa-se que a resisténcia a compressdo da alvenaria € menor do que a
resisténcia a compresséao da unidade.

Isto ocorre pelo fato de que a resisténcia medida do bloco néo é a verdadeira
resisténcia, e sim um valor superior ao verdadeiro, que ocorre devido a restricdo nas
extremidades das unidades causada pelos pratos da prensa de ensaio, em que,
dependendo da geometria do bloco, gera tensfes de compressao transversais na
alvenaria, semelhante a um ensaio triaxial a compressao.

Essa maior resisténcia ocorre também quando a argamassa é mais
deformavel do que as unidades, pois ela tendera a deformar-se mais do que as
unidades e esta deformacao € restringida pela aderéncia entre estes componentes,
0 que provoca o surgimento de tensdes de tracdo nas unidades transversalmente ao
eixo vertical de compressao.

A composicao dos painéis e paredes na alvenaria estrutural € composta por
90 a 95% das unidades (blocos). Portanto a resisténcia a esforcos de compresséao €
fundamental para o conjunto, ja que a principal funcdo da alvenaria estrutural é
resistir aos esforgos de compresséo atuantes (ALBERTINI, 2009).

O bloco vazado de concreto € um componente que, pode ter ou nao funcao
estrutural, sendo vazado na face inferior e superior e tendo a area liquida (area
média da secdo perpendicular aos eixos dos furos, descontadas as areas maximas
dos vazios) < a 75% da area bruta (ABNT NBR 6136:2016).

A NBR 6136 (ABNT, 2016), determina alguns requisitos fisicos mecanicos
limites para os blocos vazados de concreto como dimensdes, absor¢ao, retracdo, 0s
materiais utilizados para a produgdo das unidades e a resisténcia caracteristica a
compressdo minima para blocos estruturais e nao estruturais.

A Tabela 2.1 mostra os parametros definidos conforme descrito acima.
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Tabela 2.1 — Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, absorcéo e retracdo dos blocos

. Absorcédo %
Resisténcia = -
Caracteristica a Agregado normal Agregado leve . d
Classificacdo Classe - . Retracio
; compressdo axial o ) o ) o
a Individual | Média |Individual | Média
MPa
Com funcio A fx = 8.0 =38 =6
trutrutural
estrutrutura B 40=1f, =80 =10 =8 <16 <13 <0.065
Com ou sem funcio C £, >3.0 “12 <10
estrutural

®Resisténcia Caracteristica 4 compreciio axial obtida aos 28 dias.

b -
blocos fabricados com agregado normal

“blocos fabricados com agregado leve

d . .
ensaio facultativo

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016).

O prisma composto pelas unidades e argamassa, quando sob esforcos
externos, sofre deformacdes. A diferenca entre as deformacbes da argamassa e
unidade faz com que ocorra o surgimento de tensdes de tragcdo no bloco, e sendo
este de concreto, o qual tem resisténcia a tracdo menor que a resisténcia a
compressao, origina o inicio de fissuracdo da alvenaria. Por este motivo é importante
determinar a resisténcia a tracdo dos blocos. Esta resisténcia pode ser determinada
de duas maneiras: testes diretos ou testes indiretos.

Em razdo das dificuldades de realizacdo de testes diretos em concreto,
geralmente pesquisadores utilizam testes indiretos, em que o0 mais conhecido é o
ensaio de compressao diametral.

No Brasil a NBR-7222 (ABNT, 2011) determina os métodos de ensaio para
resisténcia a tracdo indireta de argamassas e concretos por compressao diametral
em corpos de prova cilindricos.

A resisténcia a tracdo indireta também pode ser medida conforme norma
americana ASTM C1006-84. Em que a resisténcia a tracdo por compressao
diametral € medida diretamente no bloco. A resisténcia a tracdo é determinada a

partir da Equacgao 2.0.

2P

fr=— (2.0)

nLH

Sendo:
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fr= Resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);
P = Carga aplicada (KN);
L = Comprimento (mm); e

H= Altura da amostra.

O surgimento de fissuras no bloco devido a tracdo induzida, na alvenaria
estrutural, causa uma diminuicdo da capacidade resistente do conjunto, onde
qualquer aumento expressivo do carregamento axial pode leva-lo a ruptura, sendo
assim, quanto maior a capacidade resistente do bloco a tragdo, maior a resisténcia a

esforcos de compresséo o conjunto tera.

2.2 Propriedades da argamassa

Mohamad et al. (2017), realizaram uma pesquisa observando a resisténcia e
comportamento de prismas de alvenaria de blocos de concreto, utilizando
argamassas de diferentes resisténcias. Para a pesquisa 0s autores empregaram trés
tipos de argamassa, com os seguintes tracos (Cimento: Cal: Areia): 1: 0,25: 3; 1: 0,5:
4,5 e 1:1: 6, sendo as resisténcias a compressao de 20,3; 7,4 e 4,5 MPa,
respectivamente. Os autores concluiram, nesta pesquisa, que a argamassa
determina como a falha da alvenaria ocorre e que a interface de contato e a
interacdo entre bloco e argamassa € determinante para o inicio da falha na
alvenaria.

Foram observados que quando se utilizou argamassa de maior resisténcia 0s
componentes se comportaram como um material homogéneo, e com aumentando
do carregamento, a principal causa de ruptura ocorreu por tragdo no bloco, onde as
fissuras se propagaram através das juntas de argamassa desenvolvendo rupturas
localizadas no contato entre bloco e argamassa. Ja, quando se utilizou argamassas
de menor resisténcia, as rupturas comecaram com o esmagamento da argamassa, a
qual gerou tensdes de tracdo localizadas no bloco.

Fonseca et al. (2019), realizaram uma pesquisa experimental com o objetivo
de observar a influéncia da resisténcia a compressao da argamassa sobre a

resisténcia a compressao da alvenaria, utilizando unidades de alvenaria de concreto
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de alta resisténcia. Trés diferentes resisténcias a compressdo da argamassa,
unidade e graute foram utilizados na pesquisa.

Foram construidos prismas ocos e grauteados com diversas combinagdes de
componentes e os resultados mostram que, relativo a argamassa, a eficiéncia da
alvenaria com argamassa depende de muitos fatores, incluindo compatibilidade de
deformacdo entre os componentes da alvenaria, compactacdo da argamassa,
caracteristicas de retracdo da argamassa, a geometria do bloco e a ligacdo entre a
argamassa e o bloco.

Segundo Zahara e Dhanasekar (2016), a resisténcia da alvenaria é afetada
pelo tipo de argamassa, em que o aumento da resisténcia da argamassa causa,
somente, um leve aumento superficial na resisténcia a compressao da alvenaria, ja a
variagdo na espessura da junta de argamassa tem uma influéncia significativa na
resisténcia da alvenaria.

Costa et al. (2015), cita que a resisténcia a compressdo da argamassa tem
pequena influéncia na resisténcia a compressao da alvenaria, conforme mencionado
por alguns pesquisadores (IZQUIERDO, 2011; PASQUALI, 2007; JUSTE, 2001;
OLIVEIRA JUNIOR, 1992).

E importante enfatizar que as conclusdes de Costa et al. (2015) e Zahara e
Dhanasekar (2016), se restringem as singularidades de suas pesquisas, pois
dependendo dos critérios das analises realizadas a argamassa pode ter sim uma
grande influéncia no comportamento de prismas utilizados na alvenaria estrutural.
Segundo lzquierdo (2011), do ponto de vista econbmico, ndo seria satisfatorio
utilizar argamassa com elevada resisténcia a compressao, sendo melhor a utilizacédo
de argamassas menos resistentes e mais deforméaveis, para acomodar pequenas
deformagoes.

Cheema e Klingner (1986), desenvolveram um modelo que relaciona o tipo de
ruptura da alvenaria conforme relacao de rigidez entre os materiais que constituem a
alvenaria, na referida pesquisa, Cheema e Klingner, fundamentaram-se na
determinacao experimental de prismas confeccionados com um tipo de bloco e um
tipo de argamassa, sendo que as demais proporcdes foram obtidas através da
utilizagdo do método numérico de elementos finitos e, a nao-linearidades dos
materiais foram consideradas no modelo através da utilizacdo de moddulos de

elasticidade secantes para todos os materiais utilizados.
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Os resultados de Cheema e Klingner (1986), determinaram um modelo de
comportamento da argamassa confinada triaxialmente, onde as limitantes foram a
resisténcia do prisma e uma curva estimada secante. Sendo o mddulo de
elasticidade tangente (Ear) da argamassa determinado em funcdo da resisténcia a
compressao (farg). O modulo secante (Eas) da argamassa foi considerado a metade

do moédulo tangente conforme Equacdes 2.1 e 2.2.

Eatzlooo'farg (2. 1)
Eas:500'farg (2.2)

Outro modelo analisado para se obter um valor para o modulo de elasticidade
da argamassa relativo a resisténcia a compresséo da mesma foi proposto por Khalaf
e Fairbain (1992, citado por Mohamad 1998), em que os autores, para analise das
propriedades mecanicas da argamassa estudaram trés diferentes tracos de

argamassas, conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Propriedades mecénicas das argamassas obtidas do estudo de Khalaf e Fairbain (1992)

ARGAMASSA
Tragos Resist. a Modulo de elasticidade | Modulo de elasticidade Coeficiente de Poisson
compressdo tangente Secante *

da Khalaf 1000. £, Khalaf 500.f, Tensdes Tensdes

argamassa iniciais finais**
1:1:6 8,0 5603 8000 3696 4000 0,26 0,40
1:0,5:4,5 14.6 10250 14600 © 5000 7300 0,22 0,35
1:0,25:3 25,0 14119 25000 8140 12500 0,18 0,25

Nota: * O médulo de elasticidade secante foi determinado a 2/3 da resisténcia & compresséo do corpo
de prova; ** O coeficiente de Poisson para tensdes finais é aquele medido quando a argamassa esta
proxima da tensdo de ruptura.

Fonte: Adaptado de Khalaf e Fairbain (1992).

Os resultados de Khalaf e Fairbain (1992, citado por Mohamad 1998),
comparados com a estimativa do modulo de elasticidade a partir da resisténcia a
compressdo da mesma utilizando as Equacodes 2.3 e 2.4, propostas por Cheema e
Klingner (1986), ndo mostraram uma boa aproximacdo, tanto para o maodulo
tangente quanto para o secante. Para o médulo tangente e para o médulo secante
as equacdes que melhor se aproximaram dos resultados experimentais de Khalaf e

Fairbain (1992) foram:
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Eat = 600'farg (23)
Eas = 340'farg (2-4)

A resisténcia & compressdo da argamassa, determinada através de corpos-
de-prova cilindricos, deve ser somente usada para controle de qualidade da
argamassa, pois existem problemas na comparacdo entre as resisténcias reais e
ensaiadas em laborat6rio das argamassas como o fator agua/cimento, as condi¢cdes
de adensamento, cura, o confinamento pelos pratos da prensa, e absorcdo da agua
pelo bloco, é diferente para cada situacdo (MENDES, 1998).

Segundo Albertini (2009), a resisténcia a compressao da argamassa, para fins
de assentamento, ndo é preponderante, dentre as demais propriedades, a mais
importante, sendo somente supervisionada para que ndo seja um valor muito abaixo
da resisténcia dos blocos, de modo a ndo prejudicar o conjunto.

Como modelo de relacdo entre a resisténcia a compressdo e tracdo da
argamassa Albertini (2009), realizou um trabalho analisando uma relagdo entre a
resisténcia a compressao e a resisténcia a tracdo da argamassa, sendo utilizadas
dois tipos de argamassa com diferentes dosagens e foi observado que a resisténcia
a tracdo das argamassas representa em média 17,40% da sua resisténcia a
compressao.

Silva (2007), pesquisando comportamento néo linear de prismas de alvenaria
estrutural submetidos a ac¢des verticais utilizando o elemento finito prisméatico regular
linear, por falta de dados experimentais para definicdo da resisténcia a tracéo, tanto
para a argamassa, quanto para o concreto dos blocos, adotou como valor de

modelagem 10% da resisténcia a compressao de cada material.

2.3 Prismas

Existem diversos tipos de ensaios que verificam a resisténcia a compressao
da alvenaria, como ensaios com mini paredes (tamanho reduzido), ensaios com
paredes em tamanho real, e prismas formados por dois e/ou trés blocos. Baseando-
se nestes ensaios, modelos teodricos de ruptura sdo desenvolvidos por

pesquisadores.
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Prismas sdo uma boa representacdo aproximada da real alvenaria, pois inclui
os efeitos das propriedades dos constituintes, além da qualidade de acabamento
(THAICKAVIL; THOMAS, 2018).

Por serem construidos com somente dois ou trés blocos eles apresentam os
beneficios de baixo custo para producdo quando comparados com as paredes e mini
paredes, além de serem faceis de serem ensaiados, visto que em uma prensa de
uso comum e geral para ensaios de compressdo de CPs de concreto € possivel
realizar os ensaios de prismas.

E necessario conhecer as caracteristicas e propriedades individuais de cada
componente da alvenaria, pois as caracteristicas da alvenaria sdo relativas as
propriedades individuais de cada componente.

Para estabelecer estas propriedades da alvenaria, € conveniente a utilizacao
de ensaios simples e de baixo custo. Com o objetivo de avaliar a qualidade da
alvenaria em funcéo da resisténcia a compressao, € comumente realizado ensaios
de compresséo de prismas (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014).

2.4 Comportamento de prismas

Segundo Pasquali (2007), a alvenaria € um elemento composto pela unido de
componentes heterogéneos, o que dificulta o desenvolvimento de modelos
matematicos que expliquem fielmente o seu comportamento estrutural. Varios
pesquisadores tém buscado validar equacbes na tentativa de estabelecer
teoricamente o modo de ruptura na alvenaria submetida a compressédo. Os dois
principais modelos que descrevem a ruptura na alvenaria sob esforcos de
compresséao sao os critérios de Hilsdorf e de Lenczner.

O critério de Hilsdorf define que a deformacéao lateral das paredes do bloco no
prisma é governada pelo do coeficiente de Poisson; e a argamassa, por ter modulo
de elasticidade menor que o bloco, tende a deformar-se mais do que o bloco,

s

submetendo-o a tensbes de tracdo induzidas. Como o bloco é impedido de se

deformar devido a aderéncia entre os blocos e a argamassa surgem também

tensbes de compressao na argamassa conforme Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Estado de tens@es atuantes nos blocos e nas juntas de argamassa
P
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Fonte: Zahara e Dhanasekar (2016) adaptada de Bortoletto (2020).

O critério de Lenczner, considera a contribuicio da argamassa de
assentamento na resisténcia da alvenaria, baseando-se na compatibilidade de
deformacfes entre 0os elementos bloco e argamassa, ou seja, a argamassa, por ter
um modulo de elasticidade menor que o bloco, fica submetida a esforcos de
compressdo e os blocos, a esforgos de tracdo, ocorrendo a ruptura por tracdo no
bloco.

Verifica-se que ambos os critérios sdo semelhantes, assumem as mesmas
hipéteses, onde Hilsdorf se baseia nas tensdes, e Lenczner se baseia na
incompatibilidade de deformagdes (GOMES, 1974).

A ASTM 48 C1314 (ASTM, 2018), apresenta formatos de rupturas de prismas

ilustradas na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Modo de ruptura dos prismas
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Fonte: ASTM C1314.

Na pesquisa realizada por Bortoletto (2020), o modo de ruptura dos prismas
ocorreu de forma fragil, apresentando fissuras na posi¢cdo vertical, com inicio
préximo a regido da argamassa e partindo em direcdo ao bloco, em decorréncia do
estado triaxial de tensdes.

Albertini  (2009), realizando ensaios experimentais em prismas né&o
grauteados obteve fissuras paralelas a dire¢cdo do carregamento em sua pesquisa.

Segundo Cheema e Klingner (1986 citado por Mohamad 1998, p. 28), os
modos de ruptura dos prismas ndo grauteados sao:

- Tracdo no bloco, onde a tenséo de tracao principal no bloco é maior que a
resisténcia a tracdo do bloco; e

- Esmagamento do bloco, onde a tensao principal de compresséo no bloco é
maior que a resisténcia a compressao do bloco.

Os mesmos autores forneceram uma relacdo para a ruptura do bloco
relacionando os médulos de elasticidade da argamassa (Earg) € do bloco (Eb), em
que o modo de ruptura ocorre preferencialmente pér tracdo no bloco ou

esmagamento da argamassa. A relacdo € mostrada nas Equacdes 2.5 e 2.6.

% > 0,66 - Ruptura por esmagamento da argamassa (2.5)
b
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Ez_;@ < 0,66 — Ruptura por tragédo no bloco (2.6)

Fazendo uma analise paralela do comportamento de ruptura nos prismas de
alvenaria com as concentracdes de tensdo na mesma, pode-se recorrer ao trabalho
de Gisbert et al. (2018), no qual os autores realizaram uma pesquisa com o objetivo
principal de utilizar elementos tridimensionais de alta ordem, operando o software
ANSYS, para modelagem numérica de estruturas de alvenaria, analisar o
comportamento da resisténcia a compressao uniaxial e diagonal em paredes de
tijolos.

Os modelos de elementos finitos foram criados e calibrados a partir dos
resultados dos ensaios experimentais. O micromodelo numérico utilizou elementos
tridimensionais ndo lineares hexaédricos de 8 e 20 nds para representar tijolo e
argamassa, como solid185 e sollid186.

A superficie de ruptura foi definida conforme modelo de ruptura Drucker -
Prager e Rankine adicionando um comportamento linear de endurecimento-
amolecimento-dilatacdo. Além disso, zonas coesivas baseadas em energias de
fratura foram adicionadas aos contatos entre argamassa e tijolos, a fim de permitir a
ruptura por descolamento entre esses dois materiais.

Analisando os resultados numéricos de Gisbert et al. (2018), as tensfes
principais em Y podem ser detectadas nos contatos entre juntas verticais de
argamassa e tijolos devido a diferenca de tensdes entre os dois materiais, 0 que é
causado pela diferenca de sua deformabilidade, ou seja, médulos de elasticidade
diferentes. Além disso, p6de-se observar como as juntas horizontais de argamassa
sob os tijolos sdo muito mais tensionadas que as verticais.

Em relacdo a direcdo X, uma tenséo crescente pode ser observada a medida
gque a argamassa se aproxima da borda lateral da amostra devido ao efeito de
Poisson, que € maior neste material do que nos tijolos. Esse comportamento de
expansao introduz tensdes de tracdo nas juntas verticais e na parte central dos
tijolos, causando a ruptura final da amostra.

A Figura 2.3 mostra os resultados das concentracbes de tensbes de

compressdo em Y e X respectivamente.
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Figura 2.3 — Tensao de compresséao axial em Y (esquerda) e X (direita) - (MPa)
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Fonte: Gisbert et al. (2018)

Com o objetivo de comparar os resultados experimentais com 0sS huméricos
Gisbert et al. (2018) desenvolveu um modelo continuo adicional utilizando na
modelagem a mesma geometria e materiais equivalentes do modelo discreto para
assim poder observar a melhor técnica de modelagem em seu trabalho.

A Figura 2.4 mostra o grafico da curva tenséo vs deformacéo e a comparacao
entre as solugcdes numéricas e experimentais nas analises realizadas por Gisbert et
al. (2018).

Figura 2.4 - Gréfico da curva tenséo vs deformacao e a comparacao entre as solu¢gdes numéricas e

experimentais
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Fonte: Gisbert et al. (2018)
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Nos estudos de Bortoletto (2020), o qual utilizou argamassa em todo o
contato entre os blocos, o modo de ruptura ocorreu com geracdo de tensdes de

tracdo nas faces laterais horizontais em prismas.

2.5 Geometria de blocos vazados

Casali et al. (2012), analisaram a influéncia da geometria de blocos vazados
de concreto e do tipo de argamassa na relacéo prisma / bloco e no comportamento
de deformacgéo e modo de ruptura dos prismas.

Duas geometrias de blocos de concreto foram avaliadas, uma com espessura
da parede de 25 mm e a outra com espessura de parede de 32 mm e relacao area
liguida / area bruta das unidades de 0,56 e 0,66 e a resisténcia a compressao dos
blocos foi de 37,2 e 33,8 MPa respectivamente.

Os autores concluiram que a geometria dos blocos influenciou no
comportamento mecanico das unidades e afirmaram que utilizando blocos com
espessura de parede de 32 mm, aumentou em cerca de 15% o peso dos blocos em
relacdo aos blocos com espessura de parede de 25 mm, sobrecarregando as
fundacdes dos edificios e a produtividade também diminui.

Boult (1979), estudando prismas de concreto, observou que a espessura do
septo parece néo influenciar na resisténcia do prisma e que furos mais paralelos
produzem melhor resisténcia que os afunilados, concluindo que a geometria do furo
€ uma variavel importante na resisténcia da alvenaria, considerando que
afunilamento dos vazados dos blocos favorecem a deformacéo do bloco.

Shrive (1983), pesquisando a ruptura da alvenaria e as distribuicbes de
tensdes define que a busca por uma geometria adequada é muito importante para
se obter um melhor desempenho do bloco e da alvenaria. Definindo que ocorre
vantagens em aumentar a espessura dos septos e reduzir o afunilamento e alinhar
os vazados do bloco.

Bortoletto (2020), em sua pesquisa, estudando seis diferentes geometrias
define que a geometria influéncia na resisténcia a compressao dos prismas, onde
prismas com formato geométrico hexagonal, de menor area liquida, obteve maior
resisténcia em relacédo aos prismas com formato retangular com maior area liquida.

E ainda obteve uma relacdo entre as resisténcias a compressao de 37,31% para
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prismas com o mesmo formato circular, em que a diferenca estava nas espessuras

das paredes e septos.

3 MODELQOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

Os modelos constitutivos dos materiais tém relacdo conforme comportamento
mecanico frente a esforcos internos. Os modelos, devido a esses comportamentos
podem ser descritos resumidamente como elastico, plastico ou viscoso.

O estudo do comportamento de uma estrutura estd relacionado,
principalmente, as equac¢des constitutivas dos materiais que a compdem. As Tais
equacdes relacionam as tensdes, deformacdes e o tempo (GUERRA, 2017).

Considerando um ensaio uniaxial de tracdo, onde o; > 0, e 0, = g3 = 0, ou
um ensaio uniaxial de compresséo, onde o; <0, e 0, =0, = 0, 0 diagrama de
tensdo deformacao sera plotado, referente as tensdes principais axiais (g;), ou (o3),
as deformacdes principais (&;), ou (&3), as quais proporcionam uma representacao

atil do comportamento elastico e plastico de uma material (CHEN; HAN, 1988).

3.1 Modelo elastico

A teoria da elasticidade define que todos os soélidos se deformam quando séo
submetidos a esforcos externos e que cada sélido tem limites de solicitacdes, sem
se deformar permanentemente, antes da retirada da carga.

Quando o material possui as propriedades da elasticidade linear a sua curva
tensdo vs deformacdo é proporcional. Portando define-se que a derivada das
tensbes em relacédo as deformag6es ndo varia no caso elastico linear, porém quando
comportamento e plastico ndo lineares, essa relagdo varia conforme o nivel de
deformagbes aumenta (GUERRA, 2017).

O comportamento elastico linear de um material se caracteriza pela
proporcionalidade na relacéo entre tensdo deformacéo e considerando a regido da
proporcionalidade do material neste intervalo o material se comporta como material
elastico linear (TIMOSHENKO, 1983).

A Figura 3.1 mostra o diagrama da curva tensdao vs deformacéo para o

modelo linear elastico (a) e ndo linear elastico (b).
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Figura 3.1 — Relac¢8es constitutivas elasticas: (a) Comportamento elastico linear e (b) Comportamento
elastico nao-linear

\O \ O

£ &
(a) elastico linear (b) elastico ndo-linear

Fonte: Adaptado de Filho (2003).

Em uma andlise linear, deve-se considerar a manutencdo da geometria inicial,
gue é linearidade geométrica, e das propriedades fisicas, que € a linearidade fisica,
especificas do material como referéncia no equilibrio do sistema (ALBERTINI, 2009).

Sinha e Hendry (1979), estudando a ruptura em mini paredes de tijolos
macicos ceramicos observaram um comportamento linear da alvenaria quando sob
tensdo de até 90% da carga de ruptura da alvenaria.

Peleteiro (2002), realizou um levantamento bibliogréfico sobre a utilizagcdo de
diversos modelos de modelagem numérica para a simulacdo do comportamento da
alvenaria estrutural. Para andalises de estruturas submetidas a baixos niveis de
tensdo € possivel a utilizacdo de modelo discreto com comportamento linear e
material isotropico.

Capuzzo (2000), pesquisando condicbes de inicio do comportamento nao
linear para dois modelos de alvenaria, obteve em suas analises valores préximos
para ambos os regimes analisados. Em média a nao linearidade ocorreu a 75% da
carga de ruptura, o mesmo valor recomendado por Hendry et al. (1981) concluindo
que para carregamentos verticais a nao linearidade da alvenaria se da
aproximadamente a 20% da carga de ruptura.

Na pesquisa de Bortoletto (2020), foi observado um comportamento linear até
o0 inicio das fissuras nos prismas ensaiados a compressao e a relacédo entre a carga
da primeira fissura até a carga maxima de ruptura foi de 77,50% para o prisma PGC-
1, 85,09% para o prisma PGC-2, 80% para o prisma PGH1, 79,38% para o prisma
PGH-2, 70% para o prisma PGR-1 e 83,48% para o prisma PGR-2, sendo esses
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valores perto da perda de linearidade encontrado por Hendry et al. (1981) e Capuzzo
(2000), ambos sendo alvenaria ceramica.

O modelo discreto com o comportamento linear e isotropico se caracteriza por
bons resultados em estruturas submetidas a baixos niveis de tensdes, porém nao €
adequado para altos niveis de tensdo ou onde € necessaria uma andlise de
redistribuicdes de tensdes (PELETEIRO, 2002).

3.2 Modelo pléastico

Conforme Guerra (2017), o comportamento plastico do material €
caracterizado, principalmente, pela ndo reversibilidade de deformacdes apds a
retirada da carga. Ao se ultrapassar o limite elastico do material, inicia o surgimento
das chamadas deformacdes plasticas.

O corpo fica, portanto, com deformacdo permanente a partir da tensdo de
escoamento, apos a retirada da carga apresenta um comportamento plastico. Esse
comportamento ocorre mais acentuadamente em materiais ddcteis e é provocado
por um rearranjo na estrutura cristalina do material

A Figura 3.2 apresenta 0 comportamento plastico perfeito e 0 comportamento
plastico com endurecimento. A plasticidade perfeita representa um comportamento
onde apos inicio da plasticidade o material perde sua total rigidez e capacidade
resistiva, ja a plasticidade com endurecimento é caracterizada pelo aumento de sua

rigidez e da resisténcia do material a tensdes maiores que a tensdo de escoamento.

Figura 3.2 — RelagBes constitutivas plasticas: Comportamento plastico perfeito (a) e Comportamento

plastico com endurecimento (b)

(a) (b)

Fonte: Adaptada de Campos Filho (2003)
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3.3 Critérios de escoamento dos materiais

No ANSYS, quando se analisa os critérios do escoamento de um material, um
dos parametros analisados é o FS. A magnitude definida pelo software do FS varia
de 15 a 0, onde FS igual a 15 a estrutura esta condicionada a uma maior seguranca
e 0 a uma menor segurancga.

O escoamento ou falha de um elemento esta condicionado a FS menor que 1,
ou seja, 1 é o valor unitario adimensional limite, qualquer valor menor que 1
representa que a estrutura esta na iminéncia de fissurar, escoar ou chegar a ruptura
total e quanto menor for este fator mais fragil sua estrutura se apresenta.

Para a determinacdo do FS quatro diferentes modelos de falhas e
escoamento séo utilizados, sendo dois para materiais ducteis e dois para materiais
frageis. Sob condi¢cdes de carregamento estatico, a falha do material pode ocorrer
guando uma estrutura é tensionada além do limite elastico.

Os tipos de falhas que um material pode sofrer séo as falhas do tipo fragil e
dactil. A diferenca entre as falhas do tipo fragil e ductil é a quantidade de
deformacéo plastica que o material apresenta antes da fratura. Quando dulcteis
apresentam deformacdes plasticas extensas antes do material romper, quando
frageis a ruptura ocorre abruptamente.

A Figura 3.3 ilustra a diferenca para as curvas de tensdo vs deformacéo no
comportamento de falha fragil e dactil.

Figura 3.3 — Curva tenséo vs deformacéo para materiais frageis e ddcteis

Falha fragil

Falha duaetil

Tensédo

Fratura ductil Fratura fragil
; apés estriccdo

Deformacao (&)

Fonte: Adaptada e modificada de Chen e Liu (2015)
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3.3.1 Critério da tensdo de Von Mises

A Teoria da Tens&do Equivalente ou “Tensdo de Von Mises”, utilizada para
andlises de materiais ducteis, a qual se caracteriza quando um elemento se
encontra sujeito a uma tensao o, enuncia que objeto armazena energia interna. Esta
€ denominada Densidade de Energia de Deformacdo (energia por unidade de
volume do material), e se a tenséo for uniaxial, essa densidade é expressa conforme

Equacéo 3.1.
u= -oe¢ (3.1)

Considerando um elemento de volume do material submetido ao estado
triaxial de tens@es principais (0, 0,, 03), @ Equagéo 3.1 representada pela Tenséo

equivalente (o,) sera:

1

0 = (51(01 = 02)2 + (0 — 05)2 + (05 — 0)?])} (3.2)
3.3.2 Critério do escoamento de Tresca

O segundo critério de falha para materiais ducteis é a Teoria da Tensao de
Cisalhamento Maximo (t,,4,) Ou Critério do Escoamento de Tresca, em que a falha
ocorre devido a tensao de cisalhamento.

A teoria da tensdo de cisalhamento maximo é utilizada para falha ductil
guando a tensao de cisalhamento 7,,,, excede a metade da tensdo de escoamento
do material o;. Para este fator utiliza-se o circulo de Mohr, definindo o fator de

seguranca a partir da Equacéo 3.3.

Tnax < 75/ (3.3)
Onde:

or € determinada por um teste de tracdo simples.
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Considerando a condicdo de que duas tensdes principais no plano tenham o

mesmo sinal a tensdo maxima de cisalhamento é expressa pela Equacao 3.4.

= Jmax (3.4)

Tmax 2

Na condicdo de que as tensdes principais no plano tenham sinais opostos a

tensdo maxima de cisalhamento é expressa pela Equacéo 3.5.

N % (3.5)

Tmax = >

Onde:
0, = Tensao maxima (o,,q,) — Tracao; e

05 = Tensao maxima (o,,;,) — Compressao.

Para materiais frageis o Ansys considera duas Teorias: A Tensdo Normal

Maxima (o) ou Critério de W. Rankine e a Tens&do de Mohr-Coulomb

3.3.3 Critério de W. Rankine

O critério da Tensao Normal Maxima, o;, ou Critério de W. Rankine explica a
ruptura fragil por tracdo que ocorre em materiais frageis. Para seguranca da
estrutura se considera que a maxima tensdo de tracdo no material ndo pode
ultrapassar o valor resisténcia ultima a tracdo do material (gy,;).

Neste critério as tensdes principais no plano consideram que a tensdo de
tracdo do material o; € igual a tensdo de compressao o;

O critério de Rankine também é chamado de critério da maxima tenséo de

tracao e pode ser expresso por:

— 0y < {01,05,03} < oy (3.6)

Em que:

- 01, 05, 03 SA0 as tensdes principais;
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- o, © o0y, Sao as resisténcias Ultimas a compressdo e a tracdo
respectivamente;

Para o estado plano de tensao o limite de falha exige que:

|O-1| = Oy

|02| = Oy

Para evitar falhas frageis, as tensbes principais em qualquer ponto da

estrutura devem estar dentro da envoltéria de falha ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Diagrama de falha para a teoria da tensdo normal maxima (tensdo plana)

g3

Ty

(1

Fonte: Adaptada de HIBBLER (2007)

3.3.4 Critério de Mohr—Coulomb

O critério de Mohr—Coulomb é baseado na suposicao de que a tensdo de
cisalhamento maxima € a tenséo limite de ruptura. Ele considera que a tensao limite
de cisalhamento t no plano seja igual a uma fungao da tensdo o normal em um

ponto no mesmo plano conforme Equagéao (3.7)

7] = f (o) (3.7)

f (o) = Funcao determinada experimentalmente.
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Considerando a representacao grafica da envoltéria ilustrada na Figura 3.5, o

critério de Mohr-Coulomb sugere que a ruptura ocorrera quando o raio do maior
circulo principal tangenciar a funcéo f (o).

Figura 3.5 — Representacéo do Critério de Mohr-Coulomb
T

ﬁEnvoltf)ria de falha

[t]=1 (o)

|T|= flo)

Fonte: Adaptado e modificado de Chen e Han (1988)

A forma mais simples da envoltéria de falha do critério de Mohr é uma
linha reta ilustrada conforme Figura 3.6.

Figura 3.6 - Critério de Mohr-Coulomb — Superficie de envoltéria de ruptura.

|t}-c- o tan ¢ |

Fonte: Adaptado de Chen e Han (1988).

E a forma simples de equacdo para linha reta de envoltéria de ruptura do
critério de Mohr sera conforme Equacéo (3.8).

|t| =c— otang¢ (3.8)

¢ =fator de coesao, constante determinada experimentalmente; e
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¢ = angulo de atrito interno do material, também é uma constante determinada

experimentalmente.

Considerando a Equacéo (3.8) e reescrevendo ela em termos das tensdes principais

0, = 0, = og; tem-se a Equacéo (3.9).
% (04— 03)cosp =c — E (o0y+03) + % sen cl)] tan ¢ (3.9)

Reescrevendo a Eq. (3.9) em funcdo de o, e o3 tem-se:

1+seng 1-sen¢
01 2ccos ¢ — s 2ccosd 1 (3.10)
Sendo:
l= 1+sen¢ (3.11)

1! 2ccos ¢

1 _ 1+seng
fl 2ccos¢ (3.12)

Onde:

f/=resisténcia a compressao simples; e

f{=resisténcia a tracdo simples.

Substituindo as Equacgbes (3.11) e (3.12) na Eg. (3.10) em termos das tensdes

principaiso; = 0, = o3 te:

01 o3

B 1 3.13
A (3.13)
Considerando a condi¢cao de que a resisténcia Ultima a tragcéo (f;) do material

seja diferente da resisténcia ultima h& compresséo final (f,) a teoria de Mohr—

Coulomb prevé falhas no material comparando o valor maximo de tensao principal
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(o1) com a resisténcia ultima a tracdo (f{) e a tensdo minima principal (g;) com a

resisténcia Ultima & compresséo final (f;).

O Ansys para obter o (FS), para a condicdo de falha do material, utiliza
Equacédo 3.14 e quando considera a condi¢édo para o inicio de fissuracdo do material

utiliza a Equagéo 3.15.

A2 o< (3.14)
fut fuc

Ou:

4k o< (3.15)
yt fyc

Onde:

1 é o valor minimo para o limite de ruptura, ou inicio de fissuracao;
fut € aresisténcia Gltima de tracao;
fuc€ aresisténcia Ultima de compresséo;

fyt € aresisténcia ao escoamento a tragdo do material; e

fyc € aresisténcia ao escoamento a compresséo do material.

3.3.5 Critério de Drucker-Prager

A partir de um estado multiaxial de tensbes, considerando uma funcéo
[F] relativa as tensBes principais (oyp, 0y, 02,) O Critério de ruptura de um material
pode ser expresso conforme critério de Drucker-Prager.

Na Equacdo 3.16, € possivel analisar, a partir da funcdo F, como se
comporta a superficie de ruptura S do concreto, fundamentada no critério de ruptura

classico de Drucker-Prager.

L_s=>o0 (3.16)
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Em que:

S € a superficie de falha e é definida pelas tensdes principais e outros cinco

parametros (fc, f, fen, 1€ f2)
Onde:
fer=12 f;
fi=145f.
f2=1,725 f,

F € uma funcao que transforma as tensdes principais (oy, g,, 03) em uma
tensdo equivalente, é a funcéo do estado de tensdes principais (oyy, Oyp, 02p);

f. € aresisténcia uniaxial Gltima & compressao;

f: € aresisténcia uniaxial ultima a tragéo; e

Oxp» Oyp, Oz S0 AS tensdes principais nas diregdes principais.

A fissuracdo, em um elemento sob esfor¢cos externos, pode acontecer em até
trés direcbes ortogonais, de forma que uma fissura pode se desenvolver em um
plano e se uma subsequente tensdo, tangencial a face da fissura, for grande o
bastante, uma segunda ou terceira fissura vai se desenvolver.

No Critério de Drucker-Prager a fissuragao ird ocorrer quando a Equacao 3.16
for satisfeita. Se alguma tenséo principal for de tracdo surgira a fissuracdo, caso
todas as tensdes principais forem de compressdo acontecerd o esmagamento do
elemento.

Tanto [F] e [S] sdo expressas em termos das tensdes principais (oy,0,,03),
onde o; € a tensdo maxima (0yy, 0yp, 0z,) € @ 03 € a tensdo minima (oxp, 0yp, 0zp)
tendo por convencédo o; = g, = o3 a ruptura do material é definida em quatro

dominios, 0s quais séo:

1. 020y =2 0, = 03 (compressao/compressao/compressao);
2. 00 202=0, 2 03 (tragéo/ compressao / compressao);

3. 04 20, =2 0= 03 (tracaol/tracdo/ compressao); e

4. 01 =20, = 03 =20 (tracaol/tracaol/tracéo).
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Considerando o prisma sob dominio de tracdo — tracdo — compressao
assume-se que a funcéo do estado de tensdes principais (F), fica definida conforme

Equacdo 3.17 e a superficie de ruptura (S), fica definida conforme Equacéo 3.18.

F=F3=o0;i=12 (3.17)
e;

o _fifq L0
S= S, _fc(1+ fc) (3.18)

Se o critério de falha para a funcéo F, em que a g; para ambos i = 1, 2 forem
satisfeitos, ou seja quando a condicdo para g, e g, forem satisfeitas a fissuracéo
ocorrerd nos planos perpendiculares as tensfes principais g, € g,. Se 0 critério de
falha for satisfeito apenas para i = 1, a fissuracdo ocorrer4d apenas no plano
perpendicular a tenséo principal o .

O grafico tridimensional da superficie de falha, relativo as tensdes principais,

€ apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Superficie de falha no espaco tridimensional das tensdes principais

B’

Drucker-Prager

Fonte: Adaptada de CHEN e HAN (1988).

Considerando, portanto, o eixo Z como o eixo de aplicagcao de uma tenséo de

compressao a,, = g3 € 0 surgimento de tensdes de tragdo nos eixos X e Y com as
tensoes oy, = 0, eoy,, = 0, as fissuras, caso a condi¢cdo de g; =0, = 0 = o3

seja satisfeita, ocorrerdo perpendiculares as tensdes de tra¢do no bloco.
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A Figura 3.8 expbe a representacdo da superficie de ruptura em duas

dimensdes, tanto para condi¢cfes de fissuracdo, quanto condicdo de esmagamento.

Figura 3.8 - Superficie de ruptura em duas dimensdes
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Adaptada do Manual do ANSYS.

3.4 Comportamento do concreto

O concreto é classificado como um material fragil de baixa de resisténcia a
tracdo. Seu diagrama tensdo deformacédo depende, principalmente, da mistura do
concreto (agua, areia, brita e cimento), do tempo e temperatura de cura.

A Figura 3.9 apresenta um diagrama tensdo deformacdo completo para o
concreto de uso comum. Observa-se nessa figura que a maxima resisténcia a
compressdo maxima (o,)ms, do concreto € quase 12,5 vezes maior do que sua

resisténcia a tracdo maxima (o;)ma, (HIBBELER, 2010).
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Figura 3.9 — Diagrama o-¢ para concreto de mistura tipica
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Fonte: Hibbeler (2010)

Segundo Peleteiro (2002), o concreto apresenta uma baixa resisténcia a
tracdo e uma alta resisténcia a compressao, tem como modelo de ruptura um
comportamento descrito como de material fragil, prevendo ruptura por fissuras ou
esmagamento, considerando a fissuracdo, em zonas tracionadas, e esmagamento,
em zonas comprimidas.

A fissuragdo no concreto é representada por um modelo de fissuras
dispersas, as quais ocorrem quando a superficie de ruptura é alcancada por tensées
de tracdo na direcdo normal a face de ruptura em um plano de menor resisténcia,
geralmente em um ponto de concentracao de tensao.

Os modelos de ruptura sao utilizados para avaliar a possibilidade de ruptura
de um material. Podendo a analise ser feita no plano, casca e/ou sélido obtendo a

tensao de falha de um material (PELETEIRO, 2002).

3.4.1 Comportamento do concreto — Estado Uniaxial

Conforme Peleteiro (2002), o modelo de ruptura do concreto considera que 0
material rompe completamente assim que atinge a carga maxima, e, até o ponto de
ruptura, se comporta no regime elastico linear. Graficamente o comportamento, para

0 caso uniaxial, é representado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Comportamento uniaxial do modelo para materiais frageis

o 8]
C- <+
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(a) Comportamento uniaxial (b) Comportamento uniaxial
a compressao a tracao

Fonte: Peleteiro (2002)

O diagrama tensdo deformacdo para o concreto comum, sob compressao
uniaxial, apresenta trés estagios de comportamento. O primeiro estagio consiste em
um comportamento linear elastico que se aproxima de uma solicitacdo até cerca de
30% da tensdo méaxima de compressao (f;), neste estagio, a rachadura existente
antes do carregamento permanece quase inalterada.

O segundo estagio vai de 30 a 75% de (f.), em que as fissuras comecam a
aumentar em numero, comprimento e largura. A fratura do concreto se inicia devido,
primeiramente, a formacdo de fissuras junto aos agregados, com o aumento das
fissuras a nado linearidade do concreto se torna mais evidente, porém estaveis,
portanto, a tensdo igual a 0,75 (f,) seria o inicio da propagacdo das fissuras
instaveis.

O terceiro estagio ocorre com a falha progressiva do concreto quando se
inicia frestas através da matriz argamassa. Essas frestas se ligam as fissuras
proximas aos agregados e criam zonas internas com microfissuras. Para a tracédo
uniaxial do concreto o limite de elasticidade observado, na curva tensao deformacéo,
fica em torno de 60% a 80% da tensao resisténcia ultima do concreto (CHEN E
HAN, 1988).

A Figura 3.11 - mostra o comportamento do concreto sob compresséo

uniaxial.
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Figura 3.11 - Curva tenséo deformacao tipica para compressao uniaxial
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Fonte: Adaptado e modificado de Kupfer et al. (1969).
A Figura 3.12 mostra o comportamento do concreto sob tracao uniaxial.

Figura 3.12 — Trag&o uniaxial do concreto
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Fonte: Adaptada e modificada de Peterson, (1981)

Na Figura 3.13 apresenta a curva tensdo deformacao para o concreto tipico

sob compresséao e tragédo uniaxial para a falha do concreto simples.
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Figura 3.13 - Curva tenséo deformacdo nos regimes pré e pés-falha sob tracdo e compressao
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Fonte: Adaptada e modificada de Guerra (2017).

A andlise da Figura 3.13 mostra que a ruptura do concreto devido a
compressdo apresenta um comportamento quase linear até o limite de
proporcionalidade no ponto “A”. Posteriormente ocorre o enfraquecimento
progressivo devido a micro fissuracdo interna até o fim da regido perfeitamente
plastica “CD”, no ponto “D”.

As deformacBes nao lineares seriam, portanto, basicamente plasticas, ja que
ao se retirar a carga ocorre a reversibilidade da deformacao total “¢” apenas para as
regioes até o limite “g,”.

As regides “AC” e “CD” correspondem aos fendbmenos relacionados com o
comportamento de endurecimento elastico e plastico e perfeitamente plastico do
concreto, respectivamente. Portanto, a deformacao total do material “¢” pode ser

considerada como a soma entre a deformacdo elastica reversivel “¢,“ e a

deformacao plastica permanente “s,” (CHEN, 1982).

35 Modelo Plastico dos Materiais

A plasticidade dos materiais, na modelagem numeérica, pode ser descrita a
partir de modelos fisicos, conforme respostas dos préprios materiais frente aos

esforcos externos. O endurecimento é um dos modelos fisicos que representa o

comportamento do material a partir do limite elastico.
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A modelagem numérica do material dentro do modelo de endurecimento pode
ser feita através do endurecimento isotropico, a partir dos dados obtidos
experimentalmente, tendo a possibilidade de modelar o material com o

Endurecimento Isotrépico Multilinear e Endurecimento Isotrépico Bilinear.

3.5.1 Endurecimento isotrépico

A regra de endurecimento de um material sob esfor¢os descreve a mudanca
da superficie de escoamento do material através de um escoamento progressivo, e
a partir deste escoamento os estados de tensdo para 0 escoamento subsequente do
material podem ser estabelecidos. O critério de escoamento para muitos materiais
depende do histérico de carregamento e da evolucao da deformacéo plastica.

Existem dois modelos disponiveis de endurecimento, o Endurecimento
Isotropico e o Endurecimento Cinematico. No endurecimento isotropico, a superficie
de escoamento expande uniformemente com a deformacao plastica, resultando em
um aumento na rigidez e resisténcia do material, consequentemente de seu limite
elastico.

As deformacdes irreversiveis em um material, decorridas de esforcos
instantaneos irreversiveis, sdo as deformacfes plasticas que s&do geradas
instantaneamente, independente do tempo, e sao definidas dentro do Ansys como
Rate-Independent Plasticity. O conceito da plasticidade independente pode ser
utilizado, supondo que as deformacBes plasticas no material, se desenvolvam
instantaneamente.

Dentro do conceito de plasticidade independente e do modelo de
endurecimento isotropico, existem quatro modelos constitutivos que podem prever o
comportamento plastico do material, 0 modelo bilinear, o multilinear, o ndo-linear, e o
modelo de recuperacgéo estatica de endurecimento isotropico.

Para materiais com comportamento isotropico plastico a Figura 3.14

apresenta graficamente as superficies de escoamento inicial e subsequente.
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Figura 3.14 — Endurecimento isotropico

Superficie de escoamento inicial
/—Superficie de escoamento subsequente

» C1

Fonte: Adaptado Ansys release 12.0 (2009).

A mudanca no critério de escoamento devido ao carregamento é chamada de
endurecimento. O comportamento de endurecimento resulta em um aumento na
tensdo de escoamento mediante a um carregamento adicional na superficie de
escoamento do material, de modo que, um aumento na tensdo € acompanhado por

um aumento na deformacéo plastica.

3.5.2 Endurecimento Isotropico Multilinear

O comportamento atribuido ao material através do modelo de Endurecimento
Isotropico Multilinear sdo os dados obtidos, experimentalmente, através da curva de
dispersédo para as relacdes de tensdo deformacao, onde todas os pontos das curvas
de tensdo vs deformacdo do material sdo utilizadas para descrever seu
comportamento numericamente

A partir dos dados obtidos através de ensaios experimentais, o
comportamento plastico do material € descrito por uma curva tensdo deformacéo,
em que O primeiro ponto que descreve esse comportamento, g, ha Figura 3.15,
corresponde a tensdo de escoamento do material e 0s pontos subsequentes
definem as respostas plasticas do material.

A Figura 3.15 representa graficamente o histérico da curva tensao

deformacéo e as inclina¢gdes instantaneas do material.
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Figura 3.15 — Histérico dos médulos de elasticidade inicial e da fase plastica instantaneos
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Fonte: ANSYS Mechanical APDL Material Reference (2013)

3.5.3 Endurecimento Isotropico Bilinear

Como ja descrito o modelo de endurecimento Isotrépico Bilinear € semelhante
ao modelo Multilinear, porém ele ndo compreende todo o histérico de
comportamento do material. O endurecimento isotrépico bilinear € descrito por uma
curva de tensdo deformacdo , em que os coeficientes necessarios para
caracterizacdo do material sdo no regime linear o modulo de elasticidade inicial E, o
qual se limita no gréfico de dispersao ao inicio de escoamento do material, definido
pela tensdo de escoamento g, € 0 modulo da fase plastica Er,, correspondente a

fase do comportamento plastico do material, onde o modulo da fase plastica Er, ndo
pode ser menor que zero ou maior que o médulo elastico Inicial E.

A fase plastica do material € determinada pela deformacéo plastica e pelo
modulo da fase plastica Er,, quando Er, = 99,9 %E, o modelo bilinear simula uma
analise linear elastica, caso médulo da fase plastica E;p = 1%E e/ou médulo da fase
plastica E;p =0, 0o modelo bilinear simula o comportamento de um material

perfeitamente plastico.
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Portanto nesta pesquisa sera estudada o comportamento plastico
considerando os modulos da fase plastica intermediarios, em que 1%E < E;p <
99,9%E.

A Figura 3.16 representa graficamente a curva tensao vs deformacéo e os

respectivos modulos de elasticidade para cada etapa de carregamento

Figura 3.16 — Mdodulos de elasticidade inicial e da fase plastica
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Fonte: ANSYS Mechanical APDL Material Reference (2013).

4 MODELAGEM NUMERICA

O método dos elementos finitos (MEF) € um dos métodos numéricos mais
utilizados para modelar o comportamento estrutural da alvenaria. Devido a sua
flexibilidade em representar qualquer geometria, carregamentos e condicdo de
contorno. Além de uma implementagdo computacional relativamente facil (MATA,
2011).

Por intermédio de técnicas numeéricas, € possivel determinar o
comportamento estrutural de componentes com formas complexas. Para isto é
preciso o conhecimento das propriedades dos componentes, como espessura,
modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, densidade de massa, e as

condi¢cbes de contorno da estrutura conseguindo assim determinar as regides mais
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solicitadas do componente, estabelecendo-se previsdbes a respeito de seu
comportamento (AVELINO, 2013).

Conforme Pedreiro (2011), o MEF, método dos elementos finitos, € baseado
na discretizacdo, onde o sistema é dividido em pequenas regibes denominadas
elementos finitos, 0os quais sado conectados entre si através de “N6s” formando o
conjunto estrutural, o qual pode ser modelado numericamente.

A andlise da alvenaria estrutural é trabalhosa e dispendiosa, por se tratar de
uma estrutura complexa. Para que se possa avaliar todo o comportamento estrutural
da alvenaria com o minimo de erro e tempo é possivel, hoje, utilizar o método dos
elementos finitos (MEF), € uma 6tima possibilidade.

O uso de analises numéricas, desde que sejam confiaveis, pode incorrer em
reducdo da utilizacdo de instrumentacdo da edificacdo e também a reducdo do
namero de corpos de provas, eliminando custos de ensaios experimentais
(PELETEIRO, 2002).

A solucdo exata para uma andlise fisica é obtida através da resolucdo de
equacionamento empregando modelagem analitica, porém em condi¢cdes que
envolvam geometrias complexas, a modelagem continua se torna inviavel para a
simulacédo estrutural, tornando o MEF uma melhor opcdo para analises estruturais
(GARCIA JUNIOR, 2019).

Utilizando os meios computacionais, € possivel resolver as equacdes
algébricas que regem a teoria da resisténcia dos materiais para cada elemento,
definidas a partir de suas respectivas condi¢cdes de equilibrio. Quando se utiliza os
conceitos de MEF, a forma convencional de armazenar as informacdes no
computador, é por meio de matrizes. Esse tipo de notacdo proporciona um melhor
gerenciamento das equacgdes para cada elemento em estudo (GARCIA JUNIOR,
2019).

4.1 Modelagem da alvenaria

Do uso do sistema computacional, € preciso elaborar modelos discretos
adotando hipoteses simplificadas dos sistemas equivalentes (ALVES FILHO, 2013).
A identificacdo das variaveis relevantes como as condi¢cdes de contorno (restricoes,

tipos de carga, etc.) constitui a base para o desenvolvimento de um projeto
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adequado que possa reproduzir o comportamento do sistema analisado de forma
idealizada e aproximada.

Conforme descrito por Lourenco (1996), as unidades e a argamassa ha
modelagem numérica podem ser consideras de diferentes formas. Existem
diferentes maneiras de se considerar as propriedades dos materiais na alvenaria.
Para realizacdo de andalise numérica da alvenaria estrutural deve-se fazer a
utilizacao de dois modelos aproximados: a micro modelagem e a macro modelagem.

A micro modelagem consiste em discretizar os componentes individualmente,
separando-se a unidade e argamassa. A macro modelagem consiste em considerar
a alvenaria como um composito (PELETEIRO, 2002). Dependendo da complexidade

da analise pode-se definir modelos de modelagem como segue na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Técnicas de modelagem para alvenaria: (a) Exemplar de alvenaria; (b) Micro modelagem

detalhada; (¢) Micro modelagem simplificada; (d) Macro modelagem
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Fonte: Modificada de Lourenco (1996)

No modelo de micro modelagem detalhada (b) as unidades e argamassa sao
definidas como elementos continuos, ou seja, o modulo de elasticidade, o
coeficiente de Poisson e as propriedades nao-lineares sao consideradas na
modelagem. E a interface entre eles sdo definidos com descontinuos, sendo,
portanto, representada como um plano potencial de fissuragédo/deslizamento com

rigidez inicial pequena para evitar interpenetragdo no meio continuo.
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No modelo de micro modelagem simplificada, as unidades sdo consideradas
elementos continuos com dimensdes expandidas, para manter a geometria da
alvenaria inalterada. Ja a argamassa e interface sdo consideradas descontinuas,
portanto, as unidades nesse tipo de modelagem sé&o consideradas com propriedades
elasticas unidas por uma linha de fratura/deslizamento na interface. Esse tipo de
modelagem nao considera o coeficiente de Poisson, perdendo sua precisdo na
andlise.

A micro modelagem possibilita uma analise mais minuciosa e proporciona o
entendimento do comportamento local da estrutura, como exemplo o estudo sobre a
distribuicdo e concentracéo de tenséo na estrutura.

Para a macro modelagem (d) todos os materiais tém propriedades
homogéneas, sendo as unidades, a argamassa e interface definidas como dispersas
num meio continuo, ou seja, trata a alvenaria como um meio homogéneo sem
diferenca entre unidades e argamassa. Esse tipo de modelagem é mais adequado
para uma andlise mais geral, principalmente em grades estruturas sélidas que
garantem uma boa distribuicdo de esforcos. A definicdo de qual modelagem é a
melhor opc¢éo vai depender de qual objetivo a ser alcancado (PELETEIRO, 2002).

Uma estratégia de modelagem nédo pode ser preferida sobre a outra porque
existem diferentes campos de aplicacdo para micro e macro modelos para alvenaria.
Para o estudo em questdo a micro modelagem € a mais indicada, pois conforme
Lourengo, (1996), a micro modelagem é utilizada quando da necessidade de se
conseguir um melhor entendimento sobre o comportamento local das estruturas de

alvenaria.

4.2 Hipoteses adotadas na modelagem numérica

Os procedimentos de modelagens para as analises numéricas foram
realizados de forma que fosse possivel obter resultados confiaveis com valores e
condicbes para serem comparados com os resultados experimentais, apresentado
assim uma convergéncia satisfatéria das curvas de tensdo vs deformacdo para os
prismas ensaiados experimentalmente e numericamente.

Os prismas analisados na pesquisa foram criados utilizando a classe de
elementos sélidos tridimensionais. Para aplicacdo do Método dos Elementos Finitos

considerou, na analise, problemas de elasticidade tridimensional, considerando o
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material como elastico linear, a linearidade fisica e geométrica, e que O0s
deslocamentos e as deformacdes foram infinitesimais.

A modelagem utilizada para a alvenaria foi a de micro modelagem detalhada
onde as unidades e argamassa foram definidas como elementos continuos, ou seja,
0 modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson destes materiais foram
considerados. Para simular o comportamento néo linear dos materiais, utilizado nas
simulagcées da segunda parte desta pesquisa, foi considerado a plasticidade dos
materiais.

Para as condi¢cdes de contorno das interfaces entre blocos e argamassa
foram definidas o comportamento linear, ou seja, foram consideradas interfaces com
contatos, estando ligadas, porém sem penetracdo e deslizamento entre essas
superficies de contato. E a restricdo do prisma foi definida como fixa na base, sem
deslizamento do bloco em nenhuma direcdo e livre de movimentacdo na

extremidade superior do mesmo.

4.3 Propriedades dos materiais na anélise numérica

No presente trabalho as propriedades como resisténcia a compressao e
tracdo, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson foram relacionados as
unidades e argamassa com valores referentes aos préprios materiais ensaiados

experimentalmente ou baseados em teorias ja aceitas pelo meio académico.

4.3.1 Propriedades do Concreto — comportamento elastico linear

A calibracdo da dosagem do concreto autoadensavel foi realizada por
Bortoletto (2020) através ensaios experimentais em CPs de 100 x 200 mm. As
propriedades dos materiais como 0s valores da resisténcia a compressao ultima
(f-u), resisténcia tracdo ultima (f.;) e Moddulo de Elasticidade do concreto foram
obtidas a partir dos ensaios experimentais baseados nos ensaios de resisténcia a
compressao do concreto, conforme norma NBR 6118/2018.

Para a modelagem numérica a resisténcia a compressao do concreto foi
considerada a prépria tensdo ultima para ruptura média dos CPs ensaiados por
Bortoletto (2020) e o valor da tensdo de escoamento foi a mesma que a tensao

Gltima, visto que o concreto teve comportamento fragil, sem grandes deformacdes,
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att o momento da ruptura, os resultados experimentais mostraram um
comportamento linear para a curva tensao vs deformacéo.

A Figura 4.2 mostra o grafico da relacdo média de tensédo deformacao até o
limite de ruptura do CAA, a partir dos ensaios realizados por Bortoletto (2020).

Figura 4.2 - Resisténcia média: tensao deformacao (CAA)
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Fonte: Modificada de Bortoletto (2020)

Por falta de ensaios, a resisténcia a tracdo para o concreto nesta pesquisa foi
definida conforme NBR 6118 (ABNT, 2014), de acordo com a Equacéo 4.1.

fct =03 i/rik (4-1)

O mddulo de elasticidade do concreto foi obtido a partir da equacdo que
melhor se ajustou as curvas que representam a relacdo entre a tensdo e a
deformacéo sofrida pelo concreto nos ensaios de compressao simples.

Nos ensaios experimentais para determinacdo do modulo de elasticidade
estatico, a medida de deformacédo do CAA foi realizada aproximadamente até 70%
da carga de ruptura, visando a integridade do instrumento medidor de deslocamento.
(BORTOLETTO, 2020).

A partir dos ensaios realizados por Bortoletto (2020), obteve-se a Figura 4.3,
que mostra o grafico para a relagdo média de tensdo deformacéo até o limite de
70% da carga de ruptura do CAA, o qual foi utilizado para obter o mdédulo de

elasticidade estatico do CAA para as idades de 7 e 28 dias.



Figura 4.3 — Grafico tensédo deformacao do CAA
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Para o Coeficiente de Poisson foi adotado o valor de 0.2.
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A tabela 4.1 mostra as propriedades do concreto utilizadas na modelagem

numeérica.

Tabela 4.1 — Propriedades do concreto utilizado nos CPs

Concreto Autoadensavel

fou MPQ) | fr (MPa) | fyc (MPa) | f;r (MPa) | E (MPa)

23,31 2,448 23,31 2,448 27820

0,2

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

4.3.2 Propriedades do concreto — comportamento plastico

Apoés as andlises do comportamento dos prismas no regime linear, onde se

considerou a tensédo solicitante com 80% da carga de ruptura dos materiais, foram

feitas andlises considerando o comportamento plastico dos materiais.

A plasticidade dos materiais foi inserida, na modelagem numeérica, através da

inser¢do do modulo da fase plastica Er, nas propriedades dos materiais. O médulo

da fase plastica foi fixado através do modelo constitutivo Endurecimento Isotropico

Bilinear.
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Devido a ndo complexidade do ensaio e das geometrias dos blocos utilizados
nos prismas o modelo constitutivo de Endurecimento Isotropico Bilinear foi admitido
como suficiente para prever o comportamento dos materiais constituintes nos
prismas ensaiados nesta pesquisa.

Com objetivo de encontrar um melhor valor para o0 médulo da fase plastica,
para prever as propriedades plasticas dos materiais, foram feitas simulacdes no
prisma PGC | com 5 médulos da fase plastica Er, diferentes e comparados com os
ensaios experimentais realizados por Bortoletto, com os valores do moédulo da fase
plastica igual a Er, = 1%E; Erp, = 10%E; Erp, = 20%E; Er, = 30%E ; Er, = 70%E
sendo “E” o modulo inicial elastico do concreto.

A Figura 4.4 apresenta as solucdes das tensdes e deformacdes relativas aos
valores do modulo da fase plastica igual a Er, = 1%E; Er, = 10%E; Er, = 20%E,

Erp = 30%E; Er, = 70%E.

Figura 4.4 - Convergéncia dos Mdédulos da fase plastica
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1%E 10 %E @ 20%E @ 30%E @ 70%E

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

Buscando um concreto que apés o inicio da fase plastica o se apresentasse
com um comportamento fragil optou-se por um médulo da fase plastica com valor de
Er, = 70%E com E sendo o modulo inicial elastico do concreto.

A Tabela 4.2 apresenta os valores do mddulo inicial elastico, o moédulo da

fase plastica e a tensdo de escoamento do concreto.
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Tabela 4.2 — mddulo inicial elastico, 0 médulo da fase plastica e a tensao de escoamento do
concreto

Plasticidade do Concreto MPa - Modelo Bilinear (%)

Tensao de escoamento MPa o
Fase Plastica

Fase Elastica (E) (E)

Concreto

27820 7,0 70%E =19474
Fonte: Préprio autor

4.3.3 Propriedades da argamassa — comportamento elastico linear

Para os valores de resisténcia a compressao da argamassa foram utilizados
0s resultados dos ensaios experimentais de Bortoletto (2020). Por falta de ensaios, 0
valor da resisténcia a tracéo foi definido como 10% da resisténcia a compressao da

argamassa. As resisténcias ultimas f e de escoamento fya da argamassa foram

definidas como iguais, assim como as do concreto considerando uma ruptura fragil
do material.

O moddulo de elasticidade da argamassa foi definido a partir dos trabalhos
realizados por Khalaf e Fairbain (1992, citado por Mohamad 1998). As propor¢des
de dosagem da argamassa foram estabelecidas conforme especificagdes Britanica
BS-5628.

O valor do coeficiente de Poisson da argamassa utilizada nos prismas de
alvenaria tem relacdo com as propor¢des de sua dosagem e também com o estado
de confinamento da mesma quando ensaiada a compressao.

Para esta pesquisa o valor adotado do coeficiente de Poisson foi definido
tendo como parametro o trabalho de Mohamad (1998), onde o valor adotado foi o
valor em que as proporgdes de dosagem da argamassa eram equivalentes entre aos
trabalhos de Bortoletto (2020) e Khalaf e Fairbain (1992) e foi selecionado o valor
para condi¢cdo de tensdo nula para as tensdes laterais.

A relacdo utilizada entre do modulo de elasticidade com a resisténcia a

compressdo da argamassa € apresentado na Equacéo 4.2.

Eat = 600-farg (4.2)
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A Tabela 4.3 mostra as propriedades da argamassa adotadas na modelagem

numeérica.

Tabela 4.3 — Propriedades da argamassa — Comportamento elastico

ARGAMASSA
fou MPQ) | f.; (MPa) | fyc (MPQ) | f,; (MPQ) | E (MPa) | v
11,76 1,176 11,76 1,176 7056 0,14

Fonte: Elaboracgao do préprio autor

4.3.4 Propriedades da argamassa - comportamento plastico

O valor para o modulo da fase plastica da argamassa foi fixado em 70% do
modulo elastico obtida na primeira etapa a simulacdo. A tensdo de escoamento foi
adotada conforme curva tensao deformacdo de Mohamed (1998), considerando os
ensaios das argamassas construidas com o mesmo traco de argamassa 1:0.5:4.5.

A Tabela 4.4 mostra o modulo inicial elastico, o médulo inicial elastico, médulo

da fase plastica e tensédo de escoamento da argamassa.

Tabela 4.4 — Médulo inicial elastico, médulo da fase plastica e tensdo de escoamento da

argamassa.

Plasticidade da Argamassa MPa - Modelo Bilinear (%)
Tenséo de escoamento

Fase Elastica (E) MPa MPa Limite Plastico
(Em)
Argamassa
7056 0,59 70%E = 4940

Fonte: Préprio autor

4.4 Validacéo dos resultados — Curvas de tenséo vs deformacgéo

A validacdo das analises numéricas, dos prismas de blocos de concreto, foi
determinada através da comparacéo entre as solugcdes obtidas numericamente e os
ensaios experimentais realizados por de Bortoletto (2020), para as curvas de tensao
vs deformacao.

Os dados comparados foram relativos aos que foram obtidos,

experimentalmente, utilizando extensémetros na instrumentacdo dos prismas,
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obtendo assim solucdes para as relacdes de tensédo deformacédo na direcao paralela
ao posicionamento dos extensémetros nos prismas ensaiados.

Portanto as modelagens numéricas para alcancar as curvas de tensao vs
deformacdo dos prismas foram obtidas em pontos especificos dos blocos, conforme
coordenadas geométricas em que se localizaram os extensdmetro nas analises
experimentais.

A comparagdo entre as curvas tensdo vs deformagdo dos resultados
experimentais com as solu¢cdes numéricas, obtidas através do MEF, foram feitas
dentro do regime linear-elastico dos materiais na primeira parte do trabalho e na
segunda parte foi analisado o comportamento dos prismas considerando a
plasticidade dos concretos e argamassa.

Outros autores também validaram seus resultados com comparacdes de
acordo com resultados experimentais. Como exemplo pode-se citar Albertini (2009)
e Santos et al. (2017).

Albertini (2009), realizou uma pesquisa tendo como objetivo principal a
simulacdo numeérica do comportamento néo linear fisico de prismas, vazios e cheios
com graute, de alvenaria estrutural submetidos a acdes verticais.

A discretizacao estrutural foi feita por meio do Método dos Elementos Finitos,
utilizando elementos prismaticos regulares parabdlicos com vinte nds, simulando as
partes do bloco de concreto (14 cm x 19 cm x 29 cm).

Foi feita a modulacao tridimensional dos prismas, bem como a introducéo
separada do modulo de elasticidade do concreto, do graute e da argamassa. As
caracteristicas fisicas dos materiais foram feitas considerando suas propriedades
individuais na modelagem numeérica.

Para simular o concreto, 0o graute e a argamassa, considerando o prisma
como uma série de elementos sdlidos, foi adotado, o elemento finito prismatico
regular parabdlico com vinte nés, conforme mostrado na Figura 4.5. Cada n6 desse
elemento possui trés graus de liberdade, ou seja, deslocamentos nas direcdes X, y e

Z.
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Figura 4.5 - Elemento finito prismatico regular parabdlico com vinte nés

o Lets

Fonte: Adaptado de Albertini (2009)

ApoOs a discretizacdo dos prismas, a analise numérica foi realizada por meio
do Método dos Elementos Finitos, utilizando o elemento prismatico regular
parabdlico e implementado em programa computacional desenvolvido em Visual
Basic, sendo as andlises realizadas considerando a n&o linearidade fisica dos
materiais e limite de ruptura dos prismas.

Primeiramente Albertini (2009), realizou ensaios com carregamento axial
direto nos prismas, os quais foram ensaiados até a ruptura e assim obteve a carga
limite de seguranca para retirada dos aparelhos de afericdo de medidas, e também
obteve as resisténcias de ruptura para cada tipo de prisma ensaiado.

Apos a definicdo do limite de seguranca para a retirada dos aparelhos de
afericdo de medidas, os ensaios dos prismas na referida pesquisa foram realizados
utilizando seis unidades de prismas denominadas PR2-A01, seis unidades de
prismas PR2-A02 e seis unidades de prismas PR2-A02-G1, com A0l se referindo a
argamassa menos resistente com 2,87 MPa, com A02 se referindo a argamassa
mais resistente com 6,12 MPa e A02-G1 que se referindo aos prismas grauteados
fabricados com a argamassa A02.

Os ensaios experimentais foram realizados com 18 prismas e 0 numero de

ensaios realizados estao apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Ensaios realizados com os prismas por Albertini (2009).

Tipo .de Corpo-de- N° Amostras | Resisténcia | Deformacdes

Ensaio prova
Compresséao PR2-A1 2 Sim N&o
Compressao PR2-A1 4 Sim Sim
Compressao PR2-A2 2 Sim N&o
Compresséao PR2-AZ 4 Sim Sim
Compressao PR2-A2-G1 2 Sim Nao
Compressao PR2-A2-G1 4 Sim Sim

Fonte: Adaptada de Albertini (2009)

A Figura 4.6 apresenta a comparacdo para as analises experimentais e

numericas da curva tenséo vs deformacao para os prismas PR2-A01.

E importante enfatizar que no gréafico apresentado na Figura 4.6, a disposi¢&o

dos dados de dispersao, obtida experimentalmente por Albertini (2009), foi limitada

pela retirada dos equipamentos de afericdo com uma carga segura, antes da ruptura

do prisma. J4 para a solucdo numérica a curva tensdo vs deformacdo foi obtida

considerando a simulacdo até ruptura do prisma, em que a ruptura ocorreu como

incremento de carga de 590 KN e um deslocamento de 0,20678.

Figura 4.6 — Gréfico For¢a x Deslocamento: Comparativo entre resultados experimentais e numéricos
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Fonte: Adaptada de Albertini (2009).

0.2

Ruptura - 590 KN

-PR2-A1(01)
PR2-A1(02)
PR2-A1(03)
PR2-A1(04)

e Numérico

A Figura 4.7 apresenta a comparacdo para as analises experimentais e

numericas da curva tensao vs deformacao para os prismas PR2-A02.
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E importante enfatizar que no grafico apresentado na Figura 4.7, a disposi¢&o
dos dados de dispersao, obtida experimentalmente por Albertini (2009), foi limitada
pela retirada dos equipamentos de afericdo com uma carga segura, antes da ruptura
do prisma. J4 para a solucdo numérica a curva tensao vs deformacédo foi obtida
considerando a simulacdo até ruptura do prisma, em que a ruptura ocorreu como

incremento de carga de 530 KN e um deslocamento de 0,16855.

Figura 4.7 - Gréafico Forca x Deslocamento: Comparativo entre resultados experimentais € numéricos

obtidos — PR2-A02.
600

& —— Ruptura- 530 KN

500 —

400 & e a—PR2 - AZ (01)
' e e e PR2 - A2 (02)
< > PRZ - A2 (03)
ForgaKN 300 i A —. — PR2 - A2 (04)
e Uy
y- 2 r s—=NUmerico
200 o ~
Fa
4
) 4

100 !

0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Deslocamento (em)

Fonte: Adaptada de Albertini (2009).

A Figura 4.8 apresenta a comparacdo para as analises experimentais e
numeéricas da curva tenséo vs deformacao para os prismas PR2-A02- G1.

E importante enfatizar que no gréfico apresentado na Figura 4.8, a disposic&o
dos dados de dispersao, obtida experimentalmente por Albertini (2009), foi limitada
pela retirada dos equipamentos de afericdo com uma carga segura, antes da ruptura
do prisma.

A andlise numérica para o prisma PR2-A02- G1 foi realizada com a aplicacao
de carga conforme limite de carga da maquina utilizada nos ensaios experimentais,
sendo este valor de 1000 KN, porém ao final da simulacdo ndo houve a ruptura de

nenhum elemento de discretizagao do prisma.
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Figura 4.8 - Gréafico Forca x Deslocamento: Comparativo entre resultados experimentais € numéricos
obtidos — PR2-A02-G1

1200

Limite da mdquina de ensaio - 1000 KN

<
1000 -
..-"‘. \

"

—
e PR2 - G2 A1 (01
800 e (01)

S PR2 - G2 A1 (02)

Forga (KN) 800 3 I
F. PR2 - G2 A1 (03)

400 .
s NUmerico
200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Deslocamento (cm)

Fonte: Adaptada de Albertini (2009)

A relacdo da forca numérica de ruptura, para o prisma PR2-A01
experimentalmente foi obtida uma carga média de ruptura de 634,0 KN, enquanto
numericamente a carga de ruptura foi de 590 KN, apresentado uma relacao
resultado experimental/resultado numérico de 7,45% aproximadamente.

Para o prisma PR2-A02 a carga média experimental foi de 519,4 KN, e
numericamente esta teve magnitude de 530 KN, conseguindo uma relacdo de
2,07%.

Os resultados do prisma PR2-A02-G1 tanto a carga aplicada no ensaio
guanto a carga limite adotada no programa foi atingida sem que houvesse ruptura de
nenhum elemento, contudo a carga de fissuracdo foi determinada e esta ocorreu
com a aplicacdo em média de 880 KN.

Em relacéo aos resultados apresentados anteriormente, para 0s prismas nao
grauteados, constata-se uma resisténcia maior do conjunto onde foi utilizada uma
argamassa de menor resisténcia, no caso o prisma PR2-A01.

Santos, et al (2017), realizaram ensaios experimentais e analises numéricas,
via Método de Elementos Finitos utilizando o software comercial ABAQUS, com o
objetivo de apresentar uma calibragdo de modelos numéricos de prismas feitos com
blocos de concreto comuns e com blocos de alta resisténcia. A comparagao entre 0s
resultados das analises dos autores, tanto numeérica quanto experimental, fora

comparada com os resultados experimentais obtidos por Oliveira (2014).
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Com os resultados da modelagem numérica foram estudados os mecanismos

responsaveis pela ruptura dos prismas, e eles foram comparados com
comportamento observado durante 0s ensaios experimentais realizados pelos
autores da referida pesquisa. Para a analise numérica, adotou-se a estratégia de
micro modelagem detalhada, onde cada material (bloco e argamassa) foi
representado por suas propriedades mecanicas. A validacdo dos modelos numéricos
foi realizada com base em resultados experimentais realizados por Oliveira (2014) e
Santos et al. (2017).

As Tabelas 4.6 e 4.7 mostram as relacdes entre os resultados experimentais

e numeéricos da pesquisa.

Tabela 4.6 - Comparacéo entre resultados experimentais e numéricos, PO (Prisma de Oliveira)

Comparacdo entre resultados experimentais de (Oliveira (2)) e numéricos obtido neste trabalho
Resistencia a Médulo de Def. Resistencia o Médulo de Def.
ID compressao dos (GPa)"* compressao dos (GPa)***
prismas (fp) MPa** prismas (Ip) MPa***
PO - Exp. 5,16 817 9,42 14,92
PO - Num. 5,02 197 9,17 14,55
Diferenca %' - 3% - 3% -3% - 3%
** Resultodos dados em relagdo a drea bruta; *** Resultados dados em relagdo a drea liquida; ' Em relagdo ao modelo experimental

Tabela 4.7 - Comparacao entre resultados experimentais e numéricos, PA (Prismas dos Autores)

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2017)

Comparacdo entre resultados experimentais e numéricos - Autores
Resistencia a Médulo de Def. Resistencia Médulo de Def.
ID compressao dos (MPa)** compressao dos (MPa)***
prismas (f ) MPa""! prismas (f ) MPa"**
PA - Exp. 10,60 8006,40 18,47 13948.43
PA - Num, 10.11 7790,80 17,61 13572.82
Diferenca %1 -5% - 3% -5% -3%
**Resultados dados em relagdo a drea bruta; ***Resultados dadas em relagao & drea liquida; 'Em relagdo ao resultado experimental.

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2017)

Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7 é possivel
concluir que os modelos numeéricos foram capazes de reproduzir 0 comportamento
mecanico de prismas compostos tanto por blocos de concreto comuns quanto de

alta resisténcia.
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Sendo a diferenca entre a resisténcia a compressdo e o modulo de
deformacéo dos prismas obtidos numericamente e experimentalmente na ordem de

3% para o0 modelo PO e 5% para o modelo PA.

4.5 Concentracédo de tenséo

As concentracoes das tensbes foram analisadas considerando as tensdes
principais maximas e minimas. As tensdes principais maximas foram analisadas nas
direcdes X e Y, ja as TensOes principais minimas foram analisadas somente na

direcdo .

4.6 Vetores das tensdes e deformagdes principais

A determinacdo das tensGes e deformacdes de tracdo e compressao na
analise numérica para esta pesquisa foram representadas através das tensdes e
deformacdes principais maximas e minimas respectivamente.

Os vetores das tensdes e deformacgbes principais no prisma, a partir das
analises numéricas com o Ansys, sdo mostradas nas Figuras 4.9 e 4.10, onde estes
vetores se posicionam de modo que as tensfes e deformagbes maximas estdo
dispostas nos planos horizontais e as tensfes e deforma¢Bes minimas nos planos

verticais, conforme coordenadas do prisma.

Figura 4.9 — Vetores das tens@es principais maxima, médias e minimas

Fonte: Préprio autor
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Fonte: Préprio autor

4.7  Critério parainicio de fissuracéo - FS

Buscando simular a maior ou menor probabilidade do inicio de fissuracédo dos
prismas foram feitas analises utilizando o critério para inicio de escoamento - FS nos
prismas PGC I, PGC II, PGH I, PGH Il, PGRI e PGRIII.

A modelagem para o critério FS foi feita com base no critério de Rankini,
sendo, portanto, os valores de FS uma relacdo entre as resisténcias a tracdo dos
componentes do prisma com as tensdes de tracdo geradas nos prismas.

Os valores de FS sdo gerados em todos os pontos dos prismas, sendo que se
em um ponto qualquer do prisma os valores de FS se apresentarem menor que a
unidade 1 isso significa que, naquela area, a tensédo de tracdo gerada no prisma é
maior que a resisténcia a tracdo do mesmo, sendo, portanto, naquele ponto iniciado
0 escoamento do material.

Para evitar as tensdes de confinamento nos prismas analisados
numericamente para o inicio de fissuragcdo sera definido uma modelagem numérica
utilizando prismas de trés blocos, e os resultados foram relativos somente ao bloco
central do prisma.

O prisma de 3 blocos ndo é citado em normas brasileiras, mas seu uso é
aconselhado principalmente por se evitar ter influéncia na resisténcia final do prisma
devido ao efeito de confinamento que ocorre na interface prisma e prensa hidraulica.

Conforme Abasi et al. (2020), as placas da prensa de ensaios quando em
contato com o prisma causa um confinamento de tensdo nos extremos dos prismas

e com isso induz a geragdo de uma tenséo local superestimada.
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A Figura 4.11 mostra a ilustracdo das concentracdes das tensdes proximos as

placas das prensas.

Figura 4.11 — Amostra esquemética do confinamento de tensdo no prisma

L !
As placas da presa impdem friccdo na parte superior / i
e inferior das extremidades do prismas de alvenaria

de concreto

[Amostra de | |=
alvenaria de E Fricgdo imposta
concreto -7 pelas placas

0 atrito causa confinamento
lateral na extremidade da
amostra, o que levaauma
superestimagdo da forga Elementos afetados
pelo confinamento

Fonte: Modificado de ABASI et al. (2020)

O critério para prever o inicio de fissuracéo foi a concentracdo de tensao de
tracdo no bloco e as consideracfes para a utilizacao deste critério foram de que:

- A deformacgé@o do material concreto foi definida como fragil e a tenséo de
escoamento foi definida igual a tensao ultima.

- O carregamento foi definido como estético;

- A convencdo para as tensdes principais definidas como: o, 2 g, = 03;

Onde:

- g,: Tensdo maxima em magnitude: Tensao relativa de tracao

- 0,. € a tensdo média em magnitude: Tensdo relativa a tensdo de

compressao e tragao;

o3. Tensdo minima em magnitude: Tensdo de compressao;

oy¢. Resisténcia ao escoamento do material a tracao;

- oy.. Resisténcia ao escoamento do material a compressao; e

Até o inicio da primeira fissura o comportamento mecéanico do prisma foi
considerado linear elastico.

Para obter o (FS), relativo ao inicio de fissuracdo, os prismas foram simulados
segundo critério da maxima tensdo de tracdo. O limite para fissuragdo foi
determinado baseado nos valores das resisténcias ao escoamento dos materiais.
Portanto FS = 1,0 significa que o prisma se encontra dentro do limite de seguranca

para o inicio da fissuracao, se FS < 1,0 fissuracao iniciada.
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4.8 Instrumentacao da alvenaria

Os extensdmetros elétricos sdo instrumentos de medida que transformam
pequenas variagbes dimensionais em variacbes equivalentes em sua resisténcia
elétrica. Devido a sua precisdo de medida, facilidade de manipulacdo e capacidade
de verificar as deformacbes, € o instrumento de medida de deformacdo mais
utilizado pelos profissionais da area (ANDOLFATO et al., 2004).

Os ensaios realizados experimentalmente por Bortoletto (2020) foram ensaios
de compressdo em prismas com diferentes geometrias, e estes foram
instrumentados com os extensémetros e LVDTs. O diagrama para o ensaio de
determinacao da resisténcia do prisma (fp) € mostrado na Figura 4.12.

A Figura 4.12 apresenta 0 esquema do ensaio experimental dos prismas a
compresséo segundo ABNT NBR 16868 - 3 (2020).

Figura 4.12 - Esquema para o ensaio de determinacdo da resisténcia do prisma (f,,) com a
instrumentagdo para a determinagé@o do médulo de deformacéo (E,)

Sentido de aplicagao da carga

Base para
disiribuigao de carga

™ Extensores mecanicos
[ —a

Defletometros

Prisma N’- s

de dois blocos

-
ez

T

Fonte: ABNT NBR 16868 - 3 (ABNT, 2020).

A Figura 4.13 mostras como foi feita a instrumentacao, feita por Bortoletto

(2020) dos extensémetros e LVDTs experimentalmente.
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Figura 4.13 - Marcacdes e posicionamentos dos LVDTSs e extensdmetros (Strain Gages)
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Fonte: Adaptado de Bortoletto (2020)

A Figura 4.14 mostra a imagem real da instrumentacdo realizada
experimentalmente na pesquisa experimental.

Figura 4.14 - Prisma instrumentado por LVDTs e extensémetros (Strain-Gages)

Fonte: Adaptado Bortoletto (2020)

As coordenadas geométricas para simular os locais dos extensémetros nos
prismas, na analise numérica, foram definidas para X = -725mm; Y =95 mme Z =
75 mm. Devido a simetria geométrica dos blocos, somente um ponto foi considerado

nos prismas ensaiado numericamente.
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A Figura 4.15 mostra o local que simula onde se localiza o extensémetro no
prisma, o qual, é utilizado para obtencéo da curva tensdo vs deformacao na analise

numeérica.

Figura 4.15 - Coordenadas X, Y, z da regido que simula o local do extensémetro
Origin

Define By Global Coordinates

Origin X -72,5 mm

OriginY 95, mm

OriginZ 75, mm

Click to Change

Location

®X
0,00 100,00 200,00 (mm) 7
I ]

I
50,00 150.00

Fonte: Préprio autor

Para o ajuste das coordenadas do local que simula o extensdmetro no prisma,
o centro de referéncia definido como ponto central do prisma, € mostrado na Figura
4.16.

A Figura 4.16 mostra o centro de referénciapara X =0mm; Y =0mme Z=0
mm, sendo a figura da esquerda mostrando a visdo da base do prisma e a figura da
direita a visao lateral do bloco, com isto é possivel ver o local em que o ponto de
origem cartesiana se encontra no prisma, em que a partir desta coordenada de

origem que é definido o ponto que simula o local do extensémetro.
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Figura 4.16 — Coordenadas globais dos prismas

Fonte: Préprio Autor

Neste trabalho ndo foram consideradas as analises experimentais realizadas
com os LVDTSs, para comparacéo da relacéo tensao deslocamento.

4.9 Discretizacdo dos componentes da alvenaria por elementos soélidos

tridimensionais

No software Ansys, a classificacdo dos elementos tridimensionais, utilizados
na discretizacdo dos elementos solidos, é feita a partir da sua discretizacao,
conforme sua forma e a sua ordem.

O elemento linear é o elemento de menor ordem e o0 elemento quadratico € o
de maior ordem. Um elemento de ordem linear tem seus “NOS” somente nos
extremos de suas arestas, enquanto que um elemento de ordem quadratica tem
seus nos dispostos também na mediana de suas arestas, além de apresentar nés
também nos extremos.

Independente da tipologia do elemento de malha utilizado, os resultados da
simulagdo numérica devem apresentar resultados proximos, sendo necessario
dependendo da geometria do objeto, um maior ou menor refinamento em locais
especificos da geometria estudada.

A Figura 4.17 apresenta o0s elementos de malha dispostos para a

discretizagéo dos solidos.
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Figura 4.17 — Elementos de malha
Tetraedro

Linear (4 nos) Quadratico (10 nos)
Hexaedro (Tijolo)

Y
Linear (8 nos) Quadratico (20 nos)
Pentahedron:
l ..
Linear (6 nos) Quadatico (15 nos)

Fonte: Adaptada e modificada de Chen e liu (2015)

7z

O elemento Tetraedro é um elemento deficiente, menos preciso, quando
comparado ao elemento hexaedro, isso se deve a quantidade de nds, onde é maior
no hexaedro, porém o elemento tetraedro tem uma melhor adaptacao para variagées
geomeétricas possiveis e requer um tempo computacional menor para
processamento dos resultados.

O elemento tetraedro apresenta resultados constantes, portanto nao
representa valores satisfatérios quando for utilizado sem um bom refinamento de
malha. Sendo assim para locais com maior concentragdo de tesdes € necessario
realizar um maior refinamento da malha para que se tenha uma melhor
convergéncia dos resultados e compensacao para sua deficiéncia.

Quando da utilizacdo de elementos tetraedros de ordem linear o software
Ansys recomenda a utilizacdo de elementos de ordem maiores, evitando
imprecisdes dos resultados.

O elemento hexaedro tem uma maior precisdo em seus resultados, pois 0

mesmo contém um maior nimero de nés e consequentemente um maior niamero de
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variaveis em suas equacoes de interpolacdo, porém tem uma maior dificuldade em
se adaptar as variacbes geomeétricas.

Ao discretizar um componente utilizando a interface Workbench no Ansys, a
malha pode ser formada por um ou mais tipos de elementos diferentes, dependendo
da complexidade geométrica do objeto.

Os meétodos de subdivisdo dos elementos finitos disponiveis no software
Ansys e utilizados na presente pesquisa foram:

a) Malha Hexaedra Independente — Este método, € uma técnica de
arranjo articulado independente, em que a malha € criada ndo considerando a forma
da peca, ou seja, caso ndo seja possivel uma malha somente com elementos
hexaedros ele ajusta as configuragbes para que a malha hexaedra seja criada em
regioes estruturadas e uma malha livre seja criada nas regides nao estruturadas.

Nesta pesquisa este método foi configurado com o mapeamento de malha
definida por uma malha pura de hexaedros, porém os locais da geometria dos
blocos onde uma malha pura de hexaedros nao foi possivel uma malha nao
estruturada de elementos tetraédricos e piramidais foram criados pelo préprio
programa.

b) Malha Hexaedra Dependente — Malha criada preferencialmente com
hexaedros. Seu arranjo € articulado dependente, portanto, a malha é criada
seguindo as formas da peca. Quando possivel a criagdo da malha sera estruturada,
sendo formada somente por elementos hexaedros, caso ndo, sera criada uma malha
nao estruturada composta por outros elementos quadrilateros e triangulares.

C) Tetraedra — A técnica de arranjo para a cria¢cdo da malha € dependente
da geometria da peca e a malha criada é predominantemente tetraédrica,
principalmente devido a sua facilidade de se adaptar a diferentes geometrias.

A adaptacdo dos elementos nos contornos geométricos do objeto a ser
analisado pode ocorrer de forma que alguns destes elementos ndo apresentem o
formato ideal e, certamente influenciam de forma negativa nos resultados.

No Ansys é possivel verificar a qualidade desses elementos através de
métricas de malha. As métricas de malha disponiveis sdo: qualidade dos elementos,
relacdo de aspecto para triangulos ou quadrilateros, razdo Jacobiana, fator de
distorgdo, desvio paralelo, maximo angulo do canto, assimetria, e qualidade
ortogonal (AZEVEDO, 2015).
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4.10 Modelagem dos componentes dos prismas

No presente estudo a discretizacdo da malha a partir de elementos hexaedros
e tetraedros criou elementos tridimensionais predominantes nos componentes dos
prismas como blocos, argamassa e interfaces de contatos. Os elementos
predominantes foram os SOLID185, SOLID187, TARGE170, CONTACT174 e
SURF154.

O SOLID185 é usado em modelagem 3-D de estruturas solidas hexaédrica
linear. Este elemento é composto por 8 nés e trés graus de liberdade para cada “N¢”
e apresenta translacao nas direcdes nodais X, y e z.

O elemento tem propriedades de plasticidade, hiper elasticidade, tensao de
enrijecimento, fluéncia, capacidade de grandes deflexdes e deformacdes. Também
possui capacidade de formulagcdo mista para simular deformacdes de materiais
elastoplasticos quase incompreensiveis e materiais hiper elasticos totalmente
incompreensiveis (ELEMENTS REFERENCE - ANSYS RELEASE 11.0, 2007).

A Figura 4.18 mostra a estrutura geométrica do elemento Solid185 utilizado

na discretizacdo de elementos tridimensionais.

Figura 4.18 - Estrutura geométrica do elemento SOLID185

Prism Option

Tetrahedral Option -
not recommended

Fonte: Elements Reference - ANSYS Release 11.0.

O SOLID187 é um elemento de estrutura tetraédrica de ordem quadratica e é
bem adequado para modelar elementos de geometrias irregulares. E definido por 10

nés com trés graus de liberdades por nés: translacdes nas dire¢des nodais x, v, z.
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O elemento possui plasticidade, hiper elasticidade, fluéncia, tensdo de
enrijecimento, grandes capacidades de deflexdo e deformacdes. Também possui
capacidade de formulacbes mistas para simular deformagbfes em materiais
elastoplasticos quase incompreensiveis, e materiais hiper elésticos totalmente
incompreensiveis (ELEMENTS REFERENCE - ANSYS RELEASE 11.0, 2007).

A Figura 4.19 mostra a estrutura geomeétrica do elemento Solid187 utilizado

na discretizacédo de elementos tridimensionais.

Figura 4.19 - Estrutura geométrica do elemento SOLID187

Fonte: Elements Reference - ANSYS Release 11.0.

O elemento TARGE170 é usado para representar varias superficies de
contatos alvos (destinos) associados em elementos sélidos 3-D para os elementos
de contato associados. Os proprios elementos de contato se sobrepfem aos
elementos sélidos, eles podem ser compostos por elementos de linha ou bordas de
elementos de casca que descrevem o limite de um corpo deformavel que esta
potencialmente em contato com a superficie alvo rigida, portanto, um "alvo" é
simplesmente uma geometria singular no espago que sente e responde quando um
ou mais elementos de contato se movem para um segmento de destino elemento
(ANSYS RELEASE 12.0, 2009).

A Figura 4.20 mostra a estrutura geométrica do elemento TARGE170 utilizado

na discretizacédo de superficies de contato alvo em elementos tridimensionais.
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Figura 4.20 — Elemento TARGE170
Target Segment Element
K /_ TARGE170 K

| ‘\ J | o< \ J
n n
Fonte: Ansys Release 12.0 (2009)

O elemento de contato CONTAl74 estd associado aos elementos de
segmento de destino 3-D TARGE170. Este elemento esta localizado na superficie
de elementos de casca solidos 3-D (chamados de elemento subjacente). Possui as
mesmas caracteristicas geométricas dos elementos subjacentes. A superficie de
contato pode ser um dos lados ou ambos os lados da casca ou elementos de viga.

A Figura 4.21 mostra a estrutura geométrica do elemento CONTA174 utilizado

na discretizacdo de superficies de destino em elementos tridimensionais.

Figura 4.21 — Elemento CONTAL174

Associated Target
\/—«1\/ Surfaces
Contact \/1\/

Elements

Surface of Solid/Shell
Element

Fonte: Ansys Release 12.0 (2009)
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5 ANALISE NUMERICA

Todo processo das analises desta pesquisa fora realizado por um desktop
com processador Intel Core (TM) i7, CPU de 2.60GHz memdria RAM de 8 GB com
sistema operacional de 64 bits.

As analises numéricas dos ensaios experimentais praticadas por Bortoletto
(2020) foram feitas utilizando o software Ansys utilizando a interface Workbench em
sua versdo 2020 R2, com licenca académica. O método utilizado para realizar as
analises numéricas foi o Método de Elementos Finitos (MEF).

O MEF apresenta como resultados valores normalmente proximos aos
resultados experimentais, portanto para se obter resultados numéricos satisfatérios e
confidveis faz-se necessario a calibracdo dos modelos analisados. A calibragcéo foi

feita com diferentes tipos e tamanhos de malha.

5.1 Geometria dos prismas

As geometrias para as analises numeéricas foram criadas através da
plataforma de modelagem 3D SpaceClaim, a qual esta inserida dentro do préprio
software Ansys, esse processo foi escolhido com o objetivo de obter uma maior
eficiéncia, pois o software Ansys reconhece a geometria em analise evitando que
ocorra algum erro relacionado as operacdes de CAD 3D importados externamente
para o Ansys.

As medidas dos prismas foram feitas fielmente conforme realizadas
experimentalmente, condicionando a adaptacdo da malha ao software conforme o
tipo de malha escolhida. Para todas as geometrias criadas os eixos de referéncia
ficaram definido sendo o “x” relativo ao eixo horizontal ao longo do comprimento do
prisma, o “Y” como o eixo vertical ao longo da altura e o “Z” sendo o eixo horizontal
ao longo da espessura do prisma conforme Figura 5.1.

A Figura 5.1 mostra as coordenadas global X, Y e Z. A partir destas

coordenadas (0; 0; 0) as dimensdes do prisma foram criadas.
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Figura 5.1 — Eixos globais de referéncia para os prismas

Fonte: Préprio Autor

5.2 Propriedades mecanicas dos componentes

Os materiais criados para as analises numéricas foram o concreto e
argamassa. Para criagdo do concreto e argamassa foi utilizado o material “concrete”,
de comportamento linear, ja pré-disposto na biblioteca do Ansys. Para alcancar as
caracteristicas fisicas necessaria destes materiais suas propriedades iniciais foram
alteradas dentro da proépria interface na biblioteca do Ansys, para valores conforme
ja descrito no Capitulo 4 para as Tabelas 4.0 a 4.3.

5.3 Discretizacdo da malha

Para a escolha de qual elemento utilizar na discretizacdo da malha dos
componentes, na primeira parte da pesquisa, para obter as curvas tensdo vs
deformacédo dos prismas foram utilizados dois principais tipos de elementos
tridimensionais: a malha tetraédrica e a hexaédrica.

Foram utilizados na discretizacdo dos componentes dos prismas elementos
tetraedros de ordem quadratica, ndo se utilizou a malha tetraédrica com ordem
linear, pois o proprio Ansys diz que quando usado com ordem linear pode se obter
resultados nédo confiaveis. Também foi utilizado tipologia de malha hexaedra, porém
com ordem linear, pois esta tipologia de malha apresenta uma boa qualidade de

malha mesmo sendo uma malha de baixa ordem.
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Dentro da discretizacdo numérica estudou-se a qualidade da malha através
da métrica de qualidade do elemento, em que o parametro estudado € a forma dos
elementos criados na discretizagcdo dos componentes, ou seja, quanto mais cubico
for os elementos de malha criado melhor sera considerado a malha.

O software Ansys possibilita a visualizacdo da quantidade de elementos como
também sua concentracdo no volume geométrico do prisma, sendo um bom
parametro para verificacdo da qualidade de malha para elementos tridimensionais.

A métrica “Element Quality” é a métrica que mede a qualidade da malha, ela é

apresentada na Equacéao 5.0.

Quality = C ( VOLUME ) (5.0)

%/Z(comprimento das arestas?)3

A Tabela 5.1 mostra os valores de C para cada tipo de elemento.

Tabela 5.1 - Valores de C para cada tipo de elemento

Elemento Valor de C
Triangular 692.820.323
Quadrangular 4
Tetraédrico 12.470.765.802
hexagonal 4.156.921.938
Cunha 6.235.382.905
Piramidal 36

Fonte: Adaptado Azevedo (2015)

As malhas globais foram definidas a partir de uma discretizacdo automatica
através do método Mapped Meshing, com o comando denominado “mechanical’, em
que seleciona a geometria do dominio de interesse, mapeia 0s pontos e gera
automaticamente a malha, gerada pelo préprio software considerando um
comportamento mecanico fisico-linear de todos os componentes da alvenaria e a
partir da geracao desta malha global foi realizado as configuragdes locais de malha.

De modo geral para a calibragdo as configuracbes locais de malha dos
componentes foram realizadas configurando a ordem do elemento (1),
caracteristicas de forma destes elementos (2), refinamento controlado (tamanho dos

elementos utilizados) (3) e para a superficie de contato entre blocos e junta de
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ligacdo o controle de malha local foi definido utilizando comandos de controle de
tamanho dos elementos, buscando uma compatibilidade dos nos nas interfaces,
como também foi utilizado o refinamento nas paredes e arestas dos vazados nas
geometrias dos prismas (4).

Portanto, a calibracdo das configuragcbes locais foi feita, mais
detalhadamente, da seguinte forma:

1) A configuragcdo da malha tetraédrica foi feita com elementos de ordem
quadratica, o que é recomendado pelo software Ansys, para evitar valores de
aproximacdo nao satisfatérios. Para a malha hexaédrica a ordem foi definida como
linear.

2) As configuragbes de forma dos elementos foram feitas com o comando
“patch conforming”, o qual considera a geometria do objeto para a criagdo da malha
e “patch Independent”, em que a malha é criada independente da forma na peca,
onde toda a peca € envolvida por uma malha e depois sdo aparadas as sobras no
contorno do objeto. A forma dos elementos utilizados na discretizagdo dos
componentes de alvenaria foram o “Hexaedro” e o “Tetraedro”.

3) O comando “Sizing” permite um refinamento controlado da malha, portanto
este foi utilizado para uma discretizacdo local das malhas Tetraédricas e
Hexaédricas. Para calibracdo de qual tamanho de malha utilizar, como padrdo na
analise numérica linear dos prismas experimentais de dois blocos, as dimensdes
(global e local) das quatro configuragdes de malhas utilizadas neste trabalho séo
apresentadas na tabela 4. A escolha para o tamanho da malha inicial foi de 12 mm,
as malhas com dimensdes menores foram criadas para verificar possiveis melhores
resultados. A calibracdo do experimento numérico foi realizada utilizando o prisma
PGC 1.

4) As malhas de contato foram criadas utilizando o comando do Ansys
denominada “Contact Sizing”, buscando a compatibilidade entre os “N6s” nas
interfaces do bloco-argamassa. Para o controle da malha nas faces e arestas foram
usados os comandos “Face Sizing” e “Edge Sizing respectivamente.

A Tabela 5.2 mostra as configuragbes dos tamanhos de malha para os

componentes do prisma.



Tabela 5.2 — Calibragdo da configuragéo de refinamento da malha para analise numérica

Configuracdo de Malha

Controle Medida (mm)
de 10 * 20 *% 30 *k*k 40 *%xk
Refinamento

Global 12| 6 12 12
Local 12| 6 12 12
Contato 12| 6 12 6
Controle de Faces nos vazados 3 3 = =
Controle de Aresta 3 3 - -

Fonte: Préprio autor
* Primeira Configuragdo de malha
** Segunda Configuracdo de malha
*** Terceira Configuracdo de malha

**x%k Quarta Configuracéo de malha
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A Figura 5.2 mostra as faces de contato entre bloco e argamassa, onde as

configuragdes das malhas de contato foram inseridas.

Figura 5.2 — Faces de contato entre bloco e argamassa

100,00 200,00 (mm)
—

[ 1
50,00 150,00

Fonte: Préprio autor
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A Figura 5.3 mostra dois diferentes tamanhos de malha nas interfaces dos
blocos. O componente argamassa foi ocultado nas imagens para melhor observacao

das malhas nas faces de contato do bloco.

Figura 5.3 - Malha Hexaedra com refinamento controlado nas interfaces com 6 e 12 mm
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Fonte: Préprio Autor

Para esta pesquisa o parametro considerado para verificacdo da qualidade de
malha foi o de qualidade dos elementos, o qual fornece uma métrica de qualidade
que varia entre 0 e 1, conforme Equacéo 5.0, sendo 1 indicando um cubo perfeito ou
quadrado, tendo uma angulacdo entre as arestas mais proximo possivel de 90°,
enquanto um valor proximo de O indica que o elemento tem um volume de zero ou
tem uma forma mais distorcida e deformada do elemento original. Neste caso 0s
resultados podem néo ser os mais confidveis possiveis.

Os parametros considerados para escolha da malha foram o tempo de
processamento da andlise, tensdo necessaria para gerar concentracées de tensao,
com valores préximos as tensbes de escoamento (tensédo de tragdo) do concreto,
obtidas nos ensaios experimentais nas regifes préoximas as interfaces bloco
argamassa e a qualidade da malha. Para isso foram feitas configuragdes variando o
tamanho dos elementos, a tipologia da malha e a métrica “Element Quality”, a qual
mede a qualidade de forma da malha criada.

Apbs as andlises de calibracdo foi possivel observar que todas as tipologias e
discretizacdo de malha se apresentaram com valores muitos préximos.
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Os valores das tensdes de compressao para cada nivel sdo dados na Tabela
5.6.
As Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam os valores para cada configuracéo

utilizadas na calibracao da malha.

Tabela 5.3 — Parametros de malha tetraédrica para calibracdo

Método
Tetraedros
Configuracao de refinamento 10* 20 * 30 **x 40 Fxkk
Ordem da Malha QUADRATICA
N° de Nés 287534 799276 88183 142938
N° de Elementos 173911 534912 57076 88148
“Quality” (valor médio) 0,73358 0,81152 0,82657 0,79373
“Quality” (Desvio Padréo (%)) |0,13481  0,11399 0,10077 0,11549
Tempo de Processamento

(seg) 2181 8614 337 547
Nivel p/ tens. Max 2 2 N/A N/A
Elemento Predominante SOLID187

Fonte: Préprio autor

* Primeiro Configuragdo de malha

** Segunda Configuracdo de malha
*** Terceira Configuracdo de malha
**x% Quarta Configuracéo de malha
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Tabela 5.4 — Parametros de malha hexa dominante dependente para calibracao

Método

Configuracao de

Malha Hexaedra Dependente

refinamento 10* 20 ** 30 40 Fxxk
Ordem da Malha LINEAR

N° de Nos 55364 146823 10349 29531
N° de Elementos 111616 170183 9044 35037
Média 0,52396 0,77599 0,82554 0,71299
Desvio Padrao (%) 0,21831 0,24757 0,20339 0,24711
Tempo de Processamento

(seg) 204 534 29 86
Nivel p/ tens. Max 3 3 3 3
Elemento Predominante SOLID185

* Primeira Configuracéo de malha
** Segunda Configuracdo de malha
*** Terceira Configuracdo de malha

**x%k Quarta Configuracéo de malha

Fonte: Préprio autor

Tabela 5.5 — ParAmetros de malha hexa dominante independente para calibracio

Método
Malha Hexaedra Independente

10 * ‘ 20 ** ‘ 30 **%% ‘ 40 **k%k%
Ordem da Malha LINEAR
N° de No6s 29508 82371 8388 30469
N° de Elementos 20267 67112 5544 23807
Média 0,51362 0,80318 0,91489 0,71798
Desvio Padrao (%) 0,21047 0,09765 0,062302 0,090185
Tempo de Processamento

(seq) 246 727 43 188

Nivel p/ tens. Max 3 2 N/A 3
Elemento Predominante SOLID185

* Primeira Configuracdo de malha
** Segunda Configuracdo de malha
*** Terceira Configuracdo de malha

***% Quarta Configuracéo de malha

Fonte: Préprio autor
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Apoés as solucbes para verificar a melhor configuracdo de refinamento de
malha que seriam utilizadas nas analises das curvas tenséo vs deformacao, optou-
se pela 22 configuracdo de malha utilizando elementos Hexaedros Independentes.

Na segunda parte da pesquisa, considerando os valores aproximados das
solucbes numéricas para as diversas configuracdes de malha obtidas na primeira
parte deste trabalho, optou-se por fazer somente uma discretizacdo global dos
componentes utilizando a malha Hexaedra independente e realizar uma optimizacao
da malha fazendo uma analise de convergéncia das tensfes nos prismas para
diferentes tamanhos de malha.

Com objetivo por otimizar uma malha que fosse maior possivel, porém com
uma resposta satisfatorio foi realizado simulagbes no prisma PGC | com quatro
malhas de diferentes tamanhos e observado as respostas para os resultados de
tensdes e deformacdes. Os tamanhos das malhas foram determinados com 25, 20,

10 e 6 mm.

5.4 Condic¢des de contorno

Para as condicbes de contorno foram definidas as restricbes na base dos
prismas e blocos, os carregamentos foram fixados no extremo superior dos prismas
e blocos e inseridos os contatos entre os blocos de concreto e a juntas de ligacéo
(argamassa). Nao foram consideradas tensfes laterais simulando o confinamento
nos extremos dos prismas, como também o estado triaxial que ocorre nos contatos
entre os blocos e a argamassa conforme uma parede real.

Os sistemas de coordenadas para convencdo das direcbes positivas e
negativas, definidas como padrdo para esta analise, segue as coordenadas
conforme Figura 5.1, sendo sentido negativo quando direcdo contraria as direcées

das coordenadas (x; y; z).

5.4.1 Carregamento

Para a primeira etapa da pesquisa 0S carregamentos nos prismas, nas
simulagbes numéricas, foram realizados com 3 niveis de carga, o 1° nivel foi criado
aplicando uma carga de 80% das cargas média de ruptura (f,,,) dos prismas obtidas

experimentalmente e foram utilizados com a finalidade de aplicar a carga média para
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0 surgimento das primeiras fissuras nos prismas. O 2° nivel considera 100 % das
cargas média de ruptura (f,n,), € o 3° nivel foi uma estrapolacdo das cargas media
de ruptura (f,m)-

O 2° e 0 3° nivel foram aplicados com o objetivo de observar a concentracdo
de tensdo maxima principal (tenséo de tracdo) no bloco e assim observar se estas
levam a concentracfes de tensdo de tracdo com valores proximos da resisténcia a
tracdo do concreto.

Os valores das tensbes nas andlises numéricas foram aplicados como
“pressdao” com unidade em MPa.

A Figura 5.4 apresenta a disposi¢ao da tensao no prisma.

Figura 5.4 — Condi¢&o de carregamento no prisma

Fonte: Préprio autor

A Tabela 5.6 mostra os valores médios das tensdes de ruptura do ensaio

experimental e as tensfes aplicadas nas pesquisas numericas.



Tabela 5.6 — Tens8es aplicadas no modelo numérico nos prismas

010 fissura (M Pa)

Prismas Ongrfg/llizg) i analise numérica

experimental 1° 2° 3°

Nivel ** Nivel ***  Nivel[****

PGC-1 22,3 17,84 22,3 30
PGC -2 16,24 12,992 16,24 30
PGH-1 20,92 16,736 20,92 30
PGH - 2 21,12 16,896 21,12 30
PGR -1 17,88 14,304 17,88 30
PGR -2 16,27 13,016 16,27 30

* Carga de ruptura obtida experimentalmente

Fonte: Préprio autor

** Modelo linear aplicado - 80 % da carga de ruptura

*** Modelo linear aplicado - 100 % da carga de ruptura

**** Modelo linear aplicado - Carga de ruptura extrapolada

Onde:

O1efissura € @ tensado para inicio da primeira fissura no prisma = 80 % da Grp; €

Onp € a tensdo de ruptura dos ensaios experimentais.
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Para as simulacfes considerando a plasticidade o carregamento foi realizado

considerando uma carga fixa de 25 MPa para todas as simulacdes e as

configurando com 20 Sub-etapas iniciais.

5.4.2 Restricdes

Para simular o efeito da prensa nos blocos do prisma a base do prisma foi

considerada como fixada, e essa condicdo restringe integralmente todas as

possibilidades de movimentacdo neste local, sendo equivalente ao apoio de

engastamento. A restricao de “fixagao” foi inserida somente na base do prisma, pois

a parte extrema superior do prisma sofre acédo da presséo e deslocamento devido a

acao da prensa nao sofrendo restricdo de movimento.
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5.5 Correlagfes entre parametros

A fim de ver o quanto a variacdo da geometria influencia no desenvolvimento
das tensGes minimas e maximas principais nos blocos, foram feitas duas analises no

Ansys: analise do fator de seguranca e analise de correlagdes paramétricas.

5.5.1 Anélises dos critérios de inicio de fissuracéo - FS

O desenvolvimento das analises numéricas para os prismas de trés blocos foi
feito com o objetivo de observar qual geometria apresenta maior possibilidade de
fissuracdo, considerando na pesquisa as concentracoes das tensdes somente no
bloco central do prisma, evitando as tensdes de confinamento.

As resisténcias dos materiais constituintes dos prismas, para célculo dos
fatores de seguranca, foram configuradas conforme resisténcia ao escoamento a
tracdo de cada material.

Os valores dos fatores de seguranca FS foram obtidos a partir da Equacao
3.6, considerando a tensdo de escoamento dos materiais como limite de resisténcia
no lugar da tensdo ultima. As discretizacdes das malhas foram feitas conforme
configuracdo de refinamento utilizado nas simulacdes para as relacdes de tenséo

deformacé&o dos prismas.

5.5.2 Andlises das correlagcfes paramétricas

Com o objetivo de analisar o quanto a variagcdo geométrica interfere nas
geracbes de tensdes nas unidades, bloco de concreto vazado, foram realizadas
analises que quantifica a influéncia dessas variacbes geométricas nos blocos de
concreto. As relacdes foram as tensfes minimas principais, tensées de compressao
no bloco, e as tensdes maximas, tensdes de tracdo na superficie superior e na
superficie lateral do bloco.

As andlises paramétricas foram realizadas considerando como parametro de
entrada as variagées do tamanho da abertura dos vazados nos blocos BGC |, BGH |
e BGR | e as variaveis de saida foram as tensdes minimas e maximas principais nos

blocos.
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A partir dos parametros de entrada o software Ansys realiza interpolacfes
entre os dados de entrada e saida e cria uma relacdo entre eles, quantificando uma
forca de associacao linear de 1 a -1. O valor 1 representa um fator de influéncia
direto e -1 indireto. O 0 (Zero) corresponde a influéncia ndo significativa entre os
parametros de entrada e saida apos a analise numérica.

O método matematico, utilizado pelo Software é o Coeficiente de Pearson, o
qual, considera um conjunto varidveis de um numero de individuos a serem
analisados. Este coeficiente de correlacdo amostral € simbolizado por R2 e avalia a
associacdo entre duas variaveis quantitativas. Relacionando a covariancia de duas
varidveis com o produto de seus desvios padrdes.

Para Cohen (1988), valores entre 0,10 e 0,29 podem ser considerados
pequenos; valores entre 0,30 e 0,49 podem ser considerados como médios, e
valores entre 0,50 e 1 podem ser interpretados como grandes, ja para Dancey e
Reidy (2005), r = 0,10 até 0,30 se considera como correlagdo fraca; r = 0,40 até 0,60
correlacdo moderado, r = 0,70 até 1 correlacdo forte. Independente das
consideracdes o correto é que quanto mais perto de 1, independente do sinal, maior
€ 0 grau de dependéncia estatistica linear entre as variaveis (FIGUEIREDO FILHO &
SILVA JUNIOR, 2009).

O coeficiente de correlacdo Pearson é definido conforme equacéo 5.1.

R2 = 2i(xi— %) (y;-y) (5.1)

1,Zi(xi_ )2 3y -)?

Sendo:

R2: Relacao linear de influéncia entre os parametros relacionados nas interpolacées;
x;: Conjunto de valores variaveis de medidas de individuos;

y;: Conjunto de valores variaveis de medidas dos individuos;

X: Média de valores variaveis de medidas de individuos;

y: Média de valores variaveis de medidas de individuos; e

i: NUumero de unidades a serem estudadas.
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6 RESULTADOS

6.1 Paradmetros das malhas obtidos na solugdo numérica
Os parametros das malhas nas simulacdes dentro do regime linear elastico

dos materiais sdo mostrados nas Tabelas 6.1 a 6.3.

Tabela 6.1 — Parametros da malha Hexaédrica Independente

Configuracdo da Malha Hexaédrica Independente
Qualidade da Malha

G tri N° de N6 Ne de El t
eometria Média Desv. Padrao e Noés e Elementos
PGC | 0,8023 0,0984 159960 133032
PGC Il 0,8089 0,1013 155815 127424
PGH | 0,8129 0,1121 169755 140544
PGH Il 0,8210 0,1071 162835 132176
PGR | 0,7958 0,1182 153185 122728
PGR Il 0,8138 0,1073 157310 126532

Fonte: Préprio Autor
Tabela 6.2 — Parametros da malha Tetraédrica
Configuracdo da Malha Tetraédrica
lidade da Malh
Geometria ,Ql.Jal ade da Vaha —~ N° de Nos N° de Elementos
Média Desv. Padrao
PGC | 0,8114 0,1142 800734 536082
PGC Il 0,8047 0,1164 750747 495130
PGH | 0,8136 0,1123 745038 498387
PGH I 0,8062 0,1148 687084 451981
PGR | 0,8091 0,1128 735923 486544
PGR Il 0,8080 0,1136 724984 476578
Fonte: Préprio Autor
Tabela 6.3 — Parametros da malha Hexaédrica Dependente
Configuracao da Malha Hexaédrica Dependente
lidade da Malh
Geometria ,Ql.Jal ade ca Vaha — N° de Nos N° de Elementos
Média Desv. Padrdo
PGC | 0,7800 0,2445 147566 170882
PGC Il 0,7762 0,2480 141288 162847
PGH | 0,7547 0,2596 160662 189610
PGH Il 0,7513 0,2565 152384 180710
PGR | 0,7875 0,2560 162438 182808
PGR Il 0,7201 0,2552 161304 180654

Fonte: Préprio Autor
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Conforme se observa nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, 0 parametro de malha hexa
dominante independente foi o que apresentou a melhor calibracdo. O valor médio de
qualidade de malha aproximou-se de 0,81 onde 1 representa o elemento perfeito,
enquanto a configuracdo de malha com predominancia de elemento Hexaedro
Dependente apresentou uma média de 0,76.

A média da métrica de qualidade de malha para os elementos Tetraedros foi a
mesma apresentada pela configuragio com Hexaedro Independente
aproximadamente 0,81, porém a malha com Hexaedros Independentes criou uma
malha com numero de elementos 73,4% menor que a malha tetraédrica, exigindo
assim menor esforco computacional, além de desenvolver uma melhor concentragcao
de tensdes ao longo das faces analisadas nos prismas de dois blocos.

A malha Hexaédrica Independente também foi a que apresentou o melhor
valor médio de desvio padrdo, uma média de 57,6% menor que a malha Tetraédrica
e 5,8% menor que a malha Hexaédrica Dependente.

Conforme ja descrito nas simulacdes considerando a plasticidade dos
materiais foi aplicada a malha Hexaédrica Independente e para determinar o
tamanho da malha foi feito uma convergéncia das curvas de tenséo vs deformacéao.

A Figura 6.1 apresenta as solu¢bes das curvas tensdo vs deformacéo
relativas as malhas de 25 mm, 20 mm, 10 mm e 6 mm.

Figura 6.1 — Convergéncia das malhas 25, 20, 10 e 6 mm
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Fonte: Préprio autor

Conforme verificado os resultados para a malha com 10 mm e 6 mm
apresentaram uma convergéncia de malha com uma diferenca para as tensdes no
prisma menor que 0,15%, portanto a malha de 10 mm foi reputada como suficiente

para as analises de simulagdo numérica nos prismas de dois blocos.
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6.2 Convergéncia das curvas de tensdo vs deformacdo das analises
numeéricas e experimentais

A Tabela 6.4 traz os resultados das deformacdes verticais obtidas
experimentalmente pelos extensdmetros nos ensaios executados por Bortoletto
(2020) e as deformacdes verticais obtidas numericamente no local indicado
conforme Figura 4.15. As comparacdes foram feitas considerando as tensdes do
inicio de fissuracdo de cada prisma, tanto para 0S ensaios experimentais, quanto
para as simulagfes numéricas conforme exposto na tabela abaixo.

Para a comparagdo foram considerados os mesmos locais de afericdo das
tensdes e deformacOes, local do extensémetro no bloco inferior, e as mesmas

tensdes para inicio de fissuracéo obtido nos ensaios experimentais e numerico.

Tabela 6.4 — Deformag&o vertical numérica e experimental

PGC1 PGC 2 PGH 1 PGH 2 PGR 1 PGR 2
15,33 MPa 12,81 MPa 16,50 MPa 16,72 MPa 14,10 MPa 12,86 MPa
0,54075 0,37024 1,10964 0,67778 0,31722 0,51823
0,43015 0,65871 0,44800 0,41693 1,01863 0,44169
0,76184 0,49635 0,63917 1,04914 0,43872 0,47046
0,53902 0,36909 0,74799 0,41693 0,43700 0,55163
0,50849 0,49405 0,52173 0,67778 0,52284 0,69795
0,50446 0,31897 0,44454 0,61326 0,37912 0,51823
0,51296 0,45315 0,63917 0,74279 0,44973 0,45608
0,58793 0,49635 0,75145 0,41918 0,31722 0,68403
0,56206 0,45603 0,80719 0,65876 0,37720 0,51994
0,57987 0,65871 0,44397 0,70944 0,59942 0,51593

Analises Experimentais

Média 0,55275 0,47717 0,65528 0,63820 0,48571 0,53742

Coef. Var. 0,14810 0,22580 0,30430 0,28670 0,40350 0,15480

Andlises TETRAEDRO 0,55116 0,46074 0,59182 0,59941 0,50450 0,46003
AUMEricas HEXAEDRO - D 0,55093 0,46071 0,59175 0,59943 0,50439 0,45996
HEXAEDRO - | 0,55121 0,46091 0,59175 0,59943 0,50439 0,45996

Méd. Ansys 0,55110 0,46079 0,59177 0,59942 0,50443 0,45998
Média/Méd. Ansys 100,30% 103,55% 110,73% 106,46% 96,29% 116,83%

Fonte: Préprio autor

Conforme resultados apresentados pela Tabela 6.4 foi possivel observar uma
boa correlacdo entre as médias das deformacdes das andlises numeéricas e
experimentais, para uma carga solicitante com valor aproximado de 80% da carga
de ruptura para cada geometria de prisma.

Dentre os resultados o prisma PGC 1 apresentou praticamente as mesmas

deformacgbes nos pontos de medidas dos extensdmetros com uma aproximacao de
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aproximadamente 0,30% e o PGR 2 com a maior diferenca de aproximadamente
16,8 %.

As diferencas das correlacdes entre as solugdes numéricas e os resultados
experimentais das relacdes de tensao deformacéo para os prismas PGC 1, PGC 2,
PGH 2 e PGR 1 se apresentaram melhores do que as correlacfes experimentais e
numeéricas de Albertini (2009), porém é muito importante esclarecer que a pesquisa
citada de Albertini (2009) considerou a nao linearidade fisica dos materiais como
também a carga de ruptura em seus ensaios e simulacdes. Para a presente
pesquisa a curva tenséo vs deformacéo do prisma se deu somente no regime linear-
elastico dos materiais e néo foi considerado critérios de rupturas dos materiais. Para
as diferencas apresentadas das solugbes dos prismas PGH 1 e PGR 2 as
correlagdes de Albertini foram melhores.

Relativo aos resultados de Santos et al. (2017), as correlacdes sao parecidas
ao que acontece com Albertini, porém Santos et al. (2017) comparam as resisténcias
a compressao e moédulo de deformacdo e ndo a relacdo tensdo deformacao.
Observando que os dois trabalhos citados utilizam softwares e modelagens
diferentes do utilizado para esta pesquisa.

Assim como nos resultados de Gisbert (2018), consegue-se ver 0S mesmos
comportamentos para as concentracfes de tensdo na argamassa e bloco de
concreto nos prismas, onde as maiores concentragdes de tensdo ocorrem nas
interfaces bloco-argamassa e nas paredes dos vazado. Essas observagbes podem
serem feitas analisando os graficos tridimensionais das tensfes minimas como
também os graficos dos FS.

Os graficos representando as convergéncias das curvas de tensdo vs
deformacdo das simulagBes numéricas comparadas as andlises experimentais sao
mostradas nas Figuras 6.2 a 6.13

Devido aos valores muito proximos das relacdes de tensdo deformacéo, no
regime linear, para as analises numéricas ndo € possivel a visualizacdo das curvas
de tensdo vs deformacéo divergentes para os trés métodos usados na criacdo da
malha, tornando impossivel visualizar as relacdes numéricas separadamente num
mesmo grafico.

Para que fosse possivel a visualizagcdo de cada curva tenséo vs deformacao
para cada configuracdo de malha e suas respectivas geometrias foi colocado no

Apéndice A todos os gréficos das curvas de tensdo vs deformagdo das analises
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numericas com as analises experimentais, como também todas as configuracdes de
malhas utilizadas nesta pesquisa.

Na Figura 6.2 tem-se os resultados da tensédo deformacéo dos prismas PGC1
usando: andalise numérica com malha Hexaédrica Independente, HEXAEDRO - I:
(AN); PGC1; analise experimental — prisma de numero 6 e extensbmetro 2,
AEPGC1-P6E2; analise numérica com malha Hexaédrica Dependente, HEXAEDRO
— D: (AN); PGC1; andlise experimental — prisma de niumero 5 e extensémetro 1,
AEPGC1-P5E],
analise numérica com malha Tetraédrica, TETRAEDRO: (AN) — PGC1; analise

experimental — prisma de nimero 5 e extensémetro 2, AEPGC1-P5E2.

Figura 6.2 - Gréfico da Curva tenséo vs deformacédo entre ensaio experimental x numérico para PGC

1
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A
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T MPa
0,2 0,8 1 112 14 1,6 18 2

HEXAEDRO -1 (AN)-PGC1 AEPGC1-P5E
AEPGC1-PBEZ TETRAEDRO: (AM) - PGC1
HEXAEDRO -D: (AN)-PGCA1 AEPGC1-PSE2

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 6.3 tem-se os resultados da tensédo deformacéo dos prismas PGC2
usando: andlise experimental — prisma de niamero 1 e extensémetro 2, AEPGC2-
P1E2; analise experimental — prisma de numero 3 e extensébmetro 2, AEPGC2-
P3E2; analise numérica com malha Hexaédrica Dependente, HEXAEDRO — D: (AN)
- PGC2;
analise experimental — prisma de numero 1 e extensdmetro 1, AEPGC2-P1E1;
analise numérica com malha Hexaédrica Independente, HEXAEDRO - I: (AN) —
PGC2; andlise numérica com malha Tetraédrica, TETRAEDRO: (AN) — PGC2.
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Figura 6.3 - Gréafico da Curva tenséo vs deformacéo entre ensaio experimental x numérico para PGC
2
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 6.4 tem-se os resultados da tensdo deformacao dos prismas PGH1
usando: analise experimental — prisma de nimero 3 e extensémetro 2, AEPGHL1 -
P3E2; andlise experimental — prisma de nimero 6 e extensémetro 2, AEPGHL1 -
P6E2; analise numérica com malha Hexaédrica Dependente, HEXAEDRO — D: (AN)
— PGH1,; andlise experimental — prisma de niamero 1 e extensémetro 1, AEPGH1-
P1E1; andlise numérica com malha Tetraédrica, TETRAEDRO: (AN) — PGH1;
andlise numérica com malha Hexaédrica Independente, HEXAEDRO - I: (AN) —
PGHI1.
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Figura 6.4 - Gréafico da Curva tenséo vs deformacéo entre ensaio experimental x numérico para PGH
1
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 6.5 tem-se os resultados da tenséo deformacao dos prismas PGH2
usando: analise experimental — prisma de nimero 6 e extensémetro 2, AEPGH2 -
P6E2; andlise experimental — prisma de nimero 2 e extensdbmetro 1, AEPGH2 —
P2E1; analise numérica com malha Hexaédrica Independente, HEXAEDRO - I:
(AN) — PGH2; analise experimental — prisma de numero 6 e extensémetro 1,
AEPGH2-P6E1; analise numérica com malha Hexaédrica Dependente, HEXAEDRO
— D: (AN) — PGH2;; andlise numérica com malha Tetraédrica, TETRAEDRO: (AN) —
PGH2.
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Figura 6.5 - Gréafico da Curva tenséo vs deformacéo entre ensaio experimental x numérico para PGH
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 6.6 tem-se os resultados da tenséo deformacdo dos prismas PGR1
usando: analise experimental — prisma de nimero 3 e extensdmetro 1, AEPGR1 -
P3E1; analise experimental — prisma de numero 1 e extensémetro 1, AEPGR1 —
P1E1; andlise numérica com malha Hexaédrica Dependente, HEXAEDRO — D: (AN)
— PGR1,; andlise experimental — prisma de niamero 4 e extensémetro 2, AEPGR1-
P4E2; andlise numérica com malha Tetraédrica, TETRAEDRO: (AN) — PGR1;
analise numérica com malha Hexaédrica Independente, HEXAEDRO - I: (AN) —
PGR1.
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Figura 6.6 - Grafico da Curva tensédo vs deformacao entre ensaio experimental x numérico para PGR1
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 6.7 tem-se os resultados da tensdo deformacao dos prismas PGR2
usando: analise experimental — prisma de nimero 4 e extensémetro 1, AEPGR2 -
P4E1; andlise experimental — prisma de numero 1 e extensdbmetro 1, AEPGR2 —
P1E1; analise numérica com malha Hexaédrica Dependente, HEXAEDRO — D: (AN)
— PGR2; andlise experimental — prisma de namero 4 e extensémetro 2, AEPGR2-
P4E2; andlise numérica com malha Tetraédrica, TETRAEDRO: (AN) — PGR2;
andlise numérica com malha Hexaédrica Independente, HEXAEDRO - I: (AN) —
PGR2.
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Figura 6.7 — Grafico da Curva tensao vs deformacdo entre ensaio experimental x numérico para

PGR2
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Fonte: Préprio Autor

As relacfes entre as duas analises mostraram uma boa convergéncia entre
0s resultados experimentais e numéricos, observando que todas as andlises do
comportamento mecéanico do prisma foram realizadas dentro do regime elastico
linear.

Para critério de comparacéo no grafico de dispersédo foram considerados o0s
dados com duas curvas extremas dos resultados experimentais, uma com maxima
deformacédo e minima tensdo, outra com maxima tensdo e minima deformacao e,
uma curva intermediaria, ou seja, foram utilizadas nas compara¢cdes as maiores e
menores inclinacdes de cada linha de dispersdo das analises experimentais, e uma
intermediaria e as solu¢cdes numéricas se desenvolveram em valores dentro desses
limites de inclinacdes no graficos das analises experimentais, conforme era
esperado.

Os graficos mostrados nas Figuras 6.8 a 6.13 retratam as curvas de tensao vs
deformacéo para a segunda parte do trabalho, em que se considerou a plasticidade
dos materiais.

Na Figura 6.8 tem-se os resultados da tensdo deformacéo dos prismas PGC1
usando: analise experimental — prisma de niamero 5 e extensémetro 2, AEPGC1-
P5E2; analise experimental — prisma de numero 5 e extensébmetro 1, AEPGC1-

P5E1; andlise experimental — prisma de namero 6 e extensémetro 2, AEPGC1-P6E2
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e analise numérica com malha Hexaedra Independente com tamanho de 10 mm,
HEXAEDRO - I: (AN) - PGC1.

Figura 6.8 - Grafico da Curva tensao vs deformagéo entre ensaio experimental x numérico
para PGC 1 para o comportamento plastico do material
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 6.9 tem-se os resultados da tensédo deformacédo dos prismas PGC2
usando: andlise experimental — prisma de nimero 1 e extensdémetro 2, AEPGC2-
P1E2; analise experimental — prisma de ndmero 1 e extensémetro 1, AEPGC2-
P1E1; andlise experimental — prisma de namero 6 e extensémetro 2, AEPGC2-P6E2
e analise numérica com malha Hexaedra Independente com tamanho de 10 mm,
HEXAEDRO — I: (AN) — PGC2.
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Figura 6.9 - Grafico da Curva tensédo vs deformacao entre ensaio experimental x numérico

para PGC2 para o comportamento plastico do material
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 6.10 tem-se os resultados da tensdo deformacdo dos prismas
PGH1 usando: analise experimental — prisma de numero 3 e extensébmetro 2,
AEPGHL1 - P3E2; andlise experimental — prisma de numero 1 e extensémetro 1,
AEPGH1-P1E1; andlise experimental — prisma de numero 6 e extensémetro 2,
AEPGH1-P6E2 e analise numérica com malha Hexaedra Independente com
tamanho de 10 mm, HEXAEDRO - I: (AN) — PGHL1.

Figura 6.10 - Grafico da Curva tensao vs deformagédo entre ensaio experimental X numeérico
para PGH1 para o comportamento plastico do material
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Fonte: Préprio Autor.
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Na Figura 6.11 tem-se os resultados da tensdo deformacdo dos prismas
PGH2 usando: analise experimental — prisma de numero 6 e extensémetro 2,
AEPGH2-P6E2; andlise experimental — prisma de numero 1 e extensdmetro 1,
AEPGH2-P1E1; andlise experimental — prisma de numero 2 e extensdmetro 1,
AEPGH2-P2E1le analise numérica com malha Hexaedra Independente com tamanho
de 10 mm, HEXAEDRO - I: (AN) — PGH2.

Figura 6.11 - Grafico da Curva tensao vs deformagédo entre ensaio experimental X numeérico

para PGH2 para o comportamento plastico do material
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 6.12, tem-se o0s resultados da tensdo deformac&o dos prismas
PGR1 usando: analise experimental — prisma de numero 3 e extensébmetro 1,
AEPGR1-P3E1; andlise experimental — prisma de numero 4 e extensémetro 2,
AEPGR1-P4E2; andlise experimental — prisma de numero 1 e extensémetro 1,
AEPGR1-P1E1 e analise numérica com malha Hexaedra Independente com
tamanho de 10 mm, HEXAEDRO - I: (AN) — PGRL1.
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Figura 6.12 - Grafico da Curva tenséo vs deformacéo entre ensaio experimental x numérico

para PGR1 para o comportamento plastico do material
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 6.13, tem-se o0s resultados da tensdo deformac&o dos prismas
PGR1 usando: analise experimental — prisma de numero 4 e extensébmetro 1,
AEPGR2-P4E1; andlise experimental — prisma de numero 4 e extensémetro 2,
AEPGR2-P4E2; andlise experimental — prisma de numero 1 e extensémetro 1,
AEPGR2-P1E1 e analise numérica com malha Hexaedra Independente com
tamanho de 10 mm, HEXAEDRO - I: (AN) — PGR2.

Figura 6.13 - Gréafico da Curva tenséo vs deformacédo entre ensaio experimental x numérico
para PGR2 para o comportamento plastico do material
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6.3 Tensodes principais nos blocos

As tensdes principais desenvolvidas nos prismas foram analisadas
considerando somente as regifes proximas da interface entre bloco e argamassa
para o bloco inferior, essa consideracgao foi feita para evitar erros de verificacdo das
tensdes de confinamento que ocorre na base do prisma inferior devido a condicéo
de contorno definida na simulagdo numérica, onde se fixa a parte inferior do prisma
restringindo integralmente suas possibilidades de movimentagcdo, gerando assim
uma tensao aproximada no local muito distante do real. Para o bloco superior todo o
componente foi considerado.

No Apéndice B sdo apresentados todos os graficos tridimensionais das
tensbes principais minimas e maximas com todas as configuragbes de malha
Tetraédricas e Hexaédricas estéo.

No Apéndice C estdo os graficos das correlacdes lineares paramétricas da
influéncia entre os parametros de entrada e saida nas analises das tensées nos
blocos BGC |, BGH | e BGR I

No Apéndice D foram expostos os graficos tridimensionais, para comparacao,
das tensdes principais maximas desenvolvidas nos prismas e as imagens das

fissuras e ruptura dos prismas ensaiados experimentalmente por Bortoletto (2020).

6.3.1 Solucdes numéricas das tensdes principais minimas e maximas para 0s

prismas de dois blocos

Conforme solucbes mostradas, através dos gréaficos tridimensionais, no
apéndice B, nota-se que, de modo geral, tanto as tensdes minimas principais,
quanto as maximas principais se apresentam com maiores concentracfes proximas
as interfaces bloco-argamassa, com aumento da concentracdo de tenséo
caminhando para o septo central na face externa do bloco superior e na parte
interna do prisma ocorre uma tendéncia de maior concentracdo na area
correspondente a abertura do vazado nas paredes laterais e septos laterais e
centrais.

Observa-se que quando corre um aumento da abertura do vazado nos

prismas as tensdes principais maximas tendem a serem mais proximas das maximas
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tensdes (limite de escoamento do material) e com valores mais uniformes na face da

interface dos blocos com a argamassa.

6.4  Critério de inicio de fissuracdo FS

As Figuras 6.14 a 6.25 mostram os critérios de inicio de fissuracdo FS para as
configuracdes definidas no item 4.7, em que a modelagem para o critério FS foi feita
com base no critério de Rankini, sendo, portanto, os valores de FS uma relagéo
entre as resisténcias a tracdo dos componentes do prisma com as tensdes de tracao
geradas em todos os pontos discretizados dos prismas.

Os gréficos 6.14 a 6.25 mostram que os menores FS se apresentam proximos
as faces de contato entre o bloco e argamassa, sendo possivel observar em cada
grafico os menores FS, os quais sdo plotados na cor vermelha, possibilitando ver
também os pontos proximos aos vazados como no prisma PGC | (Fase elastica) na
Figura 6.14, como em toda face de contato como ocorre no prisma PGC | (Fase
plastica) na Figura 6.25.

Figura 6.14 - Graficos dos critérios do fator de seguranca para inicio de fissuracéo - PGC | - FS
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Figura 6.15 - Graficos dos critérios do fator de seguranca para inicio de fissuracédo - PGC Il - FS
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Figura 6.16 - Graficos dos critérios do fator de seguranca para inicio de fissuracdo - PGH | - FS
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Figura 6.17 - Graficos dos critérios do fator de seguranca para inicio de fissuracédo - PGH Il - FS
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Fonte: Préprio Autor

Figura 6.18 - Graficos dos critérios do fator de seguranca para inicio de fissuracdo - PGR | - FS
ELASTICO

. ‘< X
< 0,00 200,00 400,00 (mrm) >
I 20O

100.00 300,00

Fonte: Préprio Autor



125

Figura 6.19 - Graficos dos critérios do fator de seguranca para inicio de fissuracédo - PGR Il - FS
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Fonte: Préprio Autor

Figura 6.20 - Graficos dos critérios do fator de seguranca para inicio de fissuragéo - PGC | - FS
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Figura 6.21 - Graficos dos critérios do fator de seguranca para inicio de fissura¢cdo — PGC Il - FS
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Figura 6.22 - Graficos dos critérios do fator de seguranca para inicio de fissura¢éo - PGH | - FS
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Figura 6.23 - Graficos dos critérios do fator de seguranca para inicio de fissura¢éo - PGH Il - FS
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Fonte: Préprio Autor

Figura 6.24 - Graficos dos critérios do fator de seguranca para inicio de fissuracdo - PGR | - FS
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Figura 6.25 - Graficos dos critérios do fator de seguranca para inicio de fissura¢éo - PGR Il - FS
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6.4.1 Solucdes numéricas para os fatores FS dos prismas de trés blocos

A Figura 6.26 mostra os valores dos critérios de inicio de escoamento FS para
cada geometria na fase elastica e plastica dos materiais. A presente figura expde os
FS dos prismas e em ambas as simulacdes, tanto na fase elastica quanto na fase
plastica os prismas foram submetidos as mesmas condicbes de contorno, como
engastamento na base inferior dos prismas, mesmo carregamento de 25 MPa e
discretizacdo de malha.
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Figura 6.26 - Grafico dos critérios para inicio de fissuracdo FS em prismas de trés blocos dentro do

regime elastico e plastico dos materiais.
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Fonte: Préprio autor

Analisando a figura a cima observa-se que o prisma PGCL1 apresentou o valor
do FS igual a 0,915 na fase elastica e 0,153 na fase plastica, o prisma PGC2
apresentou o valor do FS igual a 0,902 na fase elastica e 0,135 na fase plastica, o
prisma PGHL1 apresentou o valor do FS igual a 0,919 na fase elastica e 0,134 na
fase plastica, o prisma PGH2 apresentou o valor do FS igual a 0,593 na fase elastica
e 0,132 na fase plastica, o prisma PGR1 apresentou o valor do FS igual a 0,924 na
fase elastica e 0,137 na fase plastica e o prisma PGR2 apresentou o valor do FS
igual a 0,871 na fase elastica e 0,153 na fase plastica das simulacoes.

E estes valores em todos os prismas se concentraram principalmente na
interface do bloco com a argamassa conforme pode ser visto nas Figuras 6.14 a
6.25.

Os resultados da Figura 6.26 expde que as simula¢gdes para o0 comportamento
plastico dos materiais sdo mais conservadores, apresentando valores de FS muito
menores que no comportamento linear.

E importante enfatizar que o objetivo destas analises sdo de cunho
académico onde a intensdo é encontrar diferentes valores para FS e compara-los,

mesmo que de modo geral as condicbes impostas nas analises mostraram que tanto
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para o comportamento elastico e plastco todos os blocos nédo apresentam condicdes
estruturais para suportar a carga imposta a eles, ou seja, do ponto de vista estrutural
todos os blocos se encontram fissurados e sem capcidade portante.

A Figura 6.27 mostra as relacdes para as comparacdes entre 0s critérios do
inicio de fissuracdo dos prismas na fase elastica FSeustico (FSe), na fase plastica
FSriasiico (FSe), as resisténcias dos blocos fep, ensaiados experimentalmente, e as
respectivas areas liquidas de cada geometria.

Para condicionar uma melhor visulizagdo gréafica os FS e as resisténcia dos
blocos foram colocadas na mesma ordem decimal numérica. Os valores de FSpiastico

foram multiplicados por 10 e as resisténcias dos blocos foram dividas por 10.

Figura 6.27 - Grafico das curvas entre os critérios para inicio de fissuragdo FSeistico (FSE), FSpiastico

(FSe), o fcp e suas respectivas areas liquidas de cada geometria
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Fonte: Préprio autor

A Figura 6.27 possibilita observar a condicdo de que, quando ocorre a
variacdo da area liquida de uma geometria, sua resisténcia e seu FS devem variar
de formas equivalentes. Verificando as trés analises constatou-se que a simulacao
na fase plastica se equivale aos resultados experimentais, como exemplo os valores
do prisma com geometria circular PGC |, que apresenta 0 maior FSpiastico, asSim
como o o bloco BGC I, ensaiado experimentalmente, o qual apresenta maior

resisténcia a ruptura. Ja a simulacdo do FSe, na fase elastica, expdes valores nao
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equivalentes, a qual apresenta o0 PGR | com maior FSeE dentre as geometrias
analisadas.

A Figura 6.27 mostra que ndo existe uma relagéo direta entre area liquida e
resisténcia dos blocos para as geometrias estudadas, onde pdde-se ver que a area
liquida n&o foi o principal fator que influenciou a resisténcia dos prismas e o0 mesmo
ocorreu no trabalho experimental de Bortoletto (2020), pois mesmo o PGC I, ndo

sendo a maior area liquida, foi quem apresentou maior resisténcia.

6.5 Quantificacado das correlacdes paramétricas

As correlacdes lineares observadas nesta pesquisa séo as correlagdes entre
0s parametros, sendo os parametros a variagdo geomeétrica nos blocos BGC I, BGH |
e BGR | e as tensdes de compressdo e tracdo geradas nesses blocos. Nao é
buscado nesta analise as resisténcias dos blocos, mas somente o grau de
dependéncia entre os parametros descritos, obtidos a partir dos valores de R2
conforme Equacéo 5.1. Os parametros de entrada e saidas sédo definidos e descritos

conforme Item 5.5.2.

6.5.1 CorrelagfGes paramétricas dos blocos vazados de concreto

Para analisar as figuras da Figura C.3 a Figura C. 6 no Apéndice C, relativo
as analises das geometrias BGH | e BGR |, € preciso considerar que para a variacao
nas geometrias BGH | e BGR | quando se considera uma variacdo de 0 a -5 mm no
vazado, deve-se considerar um aumento na abertura do vazado, e ndo uma
diminuicdo, sendo assim, quando se analisar 0os parametros para estas duas
geometrias as andlises devem ser consideradas da direita para a esquerda nos
gréficos de correlagbes paramétricas.

Isso ocorre porque o software Ansys, na interface do Workbench nao
considera como parametro de entrada para as dimensdes do vazado no bloco para
BGH | e BGR | 0 valor da abertura como sendo o valor real em milimetros, mas sim
considera um inicio numérico em modulo. Entdo quando se analisar a variacao para
estas geometrias a variacdo de 0 para -5 mm significa que o vazado esta

aumentando e ndo diminuindo, ja para a geometria BGC | a variacdo se da de 50
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para 55 mm, que de fato significa que a abertura do vazado esta aumentando, nao
necessitando de consideracoes.

As correlagdes entre as variagdes do vazado nos blocos e as tensbes
méaximas nas dire¢cdes X e Y e as tensfes minimas na dire¢cdo Y € apresentada na

Tabela 6.5 através dos valores de R2 para cada correlagao.

Tabela 6.5 — Solucdes paramétricas entre variacdes geométricas e Tensdes principais no bloco

CORRELACAO PARAMETRICA
VARIACAO VALORES DE R2

GEOMETRICA OMax-X OMax-Y  OMin-Y

BGC I* 0,171 00054 0,021
BGH I** 0,008 0012 0,019
BGR [+ 029 072 0

Fonte: Préprio autor

* Diminuicdo da &rea liquida da geometria BGC | em 5 mm
** Diminuigdo da area liquida da geometria BGH | em 5 mm

*** Diminuicdo da area liquida da geometria BGR | em 5 mm

Com base no que foi apresentado na Tabela 6.5, considerando os valores de
R2, é possivel afirmar que a geometria do bloco BGC | tem uma correlacao fraca
entre a variagdo geométrica no bloco e a tensdo de tracdo na direcdo X, uma
correlacdo fraca entre a variagdo geométrica no bloco com a tensao de tracdo na
direcdo Y e uma correlacdo fraca entre a variagcdo geométrica no bloco com tenséo
de compresséo na direcdo Y.

A geometria do bloco BGH | tem uma correlacdo fraca entre a variacao
geomeétrica no bloco e tensao de tracdo em X, uma correlacao fraca entre a variagcao
geomeétrica no bloco com a tensdo de tracdo na direcdo Y e uma correlacdo fraca
entre a variacdo geomeétrica no bloco com tensédo de compresséo na diregéo Y.

A geometria do bloco BGR | tem uma correlagcdo moderada entre a variagao
geomeétrica no bloco e tenséo de tracdo em X, uma correlacéo forte entre a variagao
geomeétrica no bloco com a tensdo de tracdo na direcdo Y e uma correlacdo nula

entre a variacdo geométrica no bloco com tensdo de compressao na direcao Y.
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Constata-se que com os resultados da tabela 6.5 que, a partir do método
matematico utilizando, Coeficiente de Pearson, a variacdo das dimensdes de uma
mesma geometria dos blocos influencia menos no desenvolvimento de tensdes de

tracdo e compressao no bloco do que a variagcdo da forma geométrica.



134

7 CONCLUSOES

Para um nivel de solicitagdo de carga, em que 0s prismas ndo tenham
iniciado a fissuracdo e trabalha em regime linear, a pesquisa apresentou uma boa
correlacdo entre os valores numeéricos e 0s experimentais para a curva tensao vs
deformacéo.

Com os resultados da presente pesquisa foi possivel provar que com a
modelagem utilizada, uma carga solicitante de 80 % da carga de ruptura e
trabalhando dentro do regime linear do material, qualquer tipologia de elementos e
configuracdo de malha gera praticamente os mesmos resultados de tenséo
deformacgéo para as geometrias dos blocos estudados, ou seja, independente da
tipologia de malha utlizada, dimensbes e ordem dos elementos, os resultados
obtidos foram praticamente iguais.

Conclui-se gque as tensfes, para as analises realizadas, ocorrem nos prismas
de forma que o bloco sofre tensdes de tracdo e a argamassa sofre tensdes de
compressdo, sendo as maiores concentracdes proximas a interface bloco-
argamassa.

A partir dos resultados apresentados nos graficos das tensdes principais
maximas, tensdes de tracdo, em todas as geometrias analisadas, verificou-se que as
concentragdes destas tensdes ocorrem com maior intensidade nas proximidades da
interface bloco com a argamassa e segue 0 caminho em direcdo ao bloco, sendo
que dependendo da geometria esse caminho pode ser em direcdo aos septos
centrais ou laterais, mas sempre se desenhando nas paredes do vazado.

As disposi¢cbes das tensdes principais obtidas nas andlises numéricas
condizem com 0s ensaios experimentais, do estudo comparativo, e de outros da
literatura, os quais apresentaram a forma de ruptura dos prismas de forma fragil com
fissuras na posicdo vertical, com inicio proximo a regido da argamassa e partindo
em diregao ao bloco, em decorréncia do estado triaxial de tensdes”.

Com base nas solucdes obtidas nas andlises dos critérios de inicio de
fissuracdo FS foi possivel considerar que as geometrias, as dimensfes dos vazados
e suas disposicoes influenciam nas concentracbes de tensdo no bloco. Com as
solucbes dos critérios FS foi possivel verificar que os menores valores desse

parametro ocorrem proximos as interfaces entre os blocos e argamassas.
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Verificando a Figura 6.27, a partir das trés analises ali exposta, verifica-se que
as simulagdes dos FSp, na fase plastica, se equivalem aos resultados experimentais,
ja as simulagcdes dos FSg, na fase elastica, expbe valores ndo equivalentes aos
resultados experimentais, portanto conclui-se que a simulagcdo considerando a
plasticidade do material como sendo a mais proxima do real que as simulacdes na
fase elastica.

A partir dos critérios FS constatou-se que a é&rea liquida ndo é
necessariamente o fator mais importante no comportamento dos blocos e prismas,
pois blocos com maiores areas liquidas nescessariamente ndo apresentam maiores
FS, como € o caso do bloco BGHI.

A partir dos resultados apresentadas nas analises numeéricas das correlacdes
paramétricas, considerando a variagdo geométrica nos blocos de concreto, foi
possivel afirmar que a relacdo entre os parametros geomeétricos e as tensdes
principais no bloco se comportam de formas diferentes, ou seja, dependendo da
forma, tamanho e disposi¢cado dos vazados nos blocos essa relacéo pode apresentar
magnitudes variadas, confirmando a influéncia existente entre a disposicdo e
dimensé&o dos vazados no bloco de concreto na alvenaria estrutural.

Assim como nos ensaios experimentais, as simulacdes numéricas realizadas
nesta pesquisa mostraram que, dentre as geometrias analisadas, a geometria
circular, PGC | foi a que apresentou melhor desempenho, com maior resistencia a
ruptura e ao inicio de escoamento, constatando que geometrias sem cantos
apresentam menores concentracdes de tensdes nos blocos.

Como conclusédo é possivel afirmar que o software comercial de andlise por
elementos finitos, Ansys 2020 R2, se mostrou viavel para anélise de tensdes e inicio
do fissuramento para os blocos estudados, visto que os resultados tiveram boa

aproximacao com os resultados experimentais.
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APENDICE A — GRAFICOS DA CURVA TENSAO VS DEFORMACAO DAS
ANALISES NUMERICAS X ANALISES EXPERIMENTAIS COM TODAS AS
CONFIGURACOES DE MALHA PARA COMPORTAMENTO ELASTICO DOS
MATERIAIS

Figura A.1 - Grafico da curva tensédo vs deformacao entre ensaio experimental x numérico para PGC

1: Malha Hexaédrica Linear Independente
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Figura A.2 - Grafico da curva tensdo vs deformacao entre ensaio experimental x numérico para PGC

1: Malha Hexaedra Linear Dependente
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Figura A.3 - Grafico da curva tensédo vs deformacao entre ensaio experimental x numérico para PGC
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Figura A.4 - Gréfico da curva tenséo vs deformacao entre ensaio experimental x numérico para PGC
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Figura A.5 - Grafico da curva tensédo vs deformacao entre ensaio experimental x numérico para PGC
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Figura A.6 - Grafico da curva tensdo vs deformacao entre ensaio experimental x numérico para PGC
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Figura A.7 - Grafico da curva tensédo vs deformacao entre ensaio experimental x numérico para PGH
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Figura A.8 - Grafico da curva tensdo vs deformacao entre ensaio experimental x numérico para PGH

30

25

20

15

g MPa

10
5
0 ¥

0,2 0 0,2

AEPGH1-P3E2

1: Malha Hexaedra Linear Dependente

y = 27,893x + 3E-06

04 06 0,8 1 12 14

£ %o
AEPGH1-P1E1 AEPGH1-PGE2

Fonte: Préprio autor

16 18 2

HEXAEDRO - D: (AN)- PGH 1



145

Figura A.9 - Grafico da curva tensédo vs deformacao entre ensaio experimental x numérico para PGH

30

g MPa

-0,2

02

AEPGH1-P3E2

1: Malha Tetraédrica Quadratica

y =27,895x - 7E-06

0.4 06 0,8 1 1,2 14

£ %o

AEPGH1-P1E1 AEPGH1-P6E2

Fonte: Préprio autor

16 1.8 2

TETRAEDRO: (AN) - PGH 1

Figura A.10 - Grafico da curva tenséo vs deformacao entre ensaio experimental x numérico para PGH
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Figura A.11 - Grafico da curva tenséo vs deformacao entre ensaio experimental x numérico para PGH
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Figura A.12 - Grafico da curva tenséo vs deformacao entre ensaio experimental x numeérico para PGH
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Figura A.13 - Grafico da curva tenséo vs deformacado entre ensaio experimental x numérico para PGR

1: Malha Hexaédrica Linear Independente
30

25
20

y = 27 964x - 4E-05

o MPa 10

0,2 0,0 0.2 04 0,6 08 1,0 1,2 1.4 1,6 18 2.0

€ %o

AEPGR1-P3E1 AEPGR1-P4E2 AEPGR1-P1E1 HEXAEDRO - I: (AN) - PGR 1

Fonte: Préprio autor

Figura A.14 - Grafico da curva tenséo vs deformacdo entre ensaio experimental x numeérico para PGR

1: Malha Hexaédrica Linear Dependente
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Figura A.15 - Grafico da curva tenséo vs deformacado entre ensaio experimental x numérico para PGR
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Figura A.16 - Gréfico da curva tensdo vs deformacao entre ensaio experimental x numérico para PGR
2: Malha Hexaédrica Linear Independente
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Figura A.17 - Grafico da curva tenséo vs deformacado entre ensaio experimental x numérico para PGR

2: Malha Hexaédrica Linear Dependente
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Figura A.18 - Grafico da curva tenséo vs deformacdo entre ensaio experimental x numeérico para PGR
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APENDICE B — GRAFICOS COM TODAS AS CONFIGURACOES DE MALHA
TETRAEDRICAS E HEXAEDRICAS

Figura B.1 — Graficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGC 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.1.1 — Graficos 3d das tens@es principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGC 1

0,00 100,00 200,00 (mm)
I .

50,00 150,00

Fonte: Préprio autor
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Figura B.1.2 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGC 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.1.3 — Gréficos 3d das tens@es principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGC 1
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Fonte: Préprio autor



152

Figura B.1.4 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGC 1
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Figura B.1.5 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGC 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.1.6 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Dependente para geometria PGC 1

(]
X
0,00 100,00 200,00 (mm)
I .

50,00 150,00

Fonte: Préprio autor

Figura B.1.7 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Dependente para geometria PGC 1
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Figura B.1.8 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Dependente para geometria PGC 1
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Figura B.1.9 — Gréficos 3d das tensdes principais maximas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGC 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.1.10 — Gréficos 3d das tens@es principais méximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Independente para geometria PGC 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.1.11 — Gréficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Independente para geometria PGC 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.1.12 — Gréficos 3d das tens@es principais méximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGC 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.1.13 — Gréficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGC 1
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Figura B.1.14 — Gréficos 3d das tens@es principais méximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGC 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.1.15 — Gréaficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGC 1
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Figura B.1.16 — Gréaficos 3d das tens@es principais méximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGC 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.1.17 — Gréficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGC 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.2 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGC 2
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Figura B.2.1 — Graficos 3d das tens@es principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra
Linear Independente para geometria PGC 2
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.2.2 — Graficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGC 2
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Figura B.2.3 — Graficos 3d das tens@es principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGC 2
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I .
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.2.4 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGC 2
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Figura B.2.5 — Graficos 3d das tens@es principais minimas desenvolvidas a partir da malha
Tetraédrica para geometria PGC 2

0.00 150,00 300,00 (mm) 5
[ B S|

75,00 225,00

Fonte: Préprio autor



162

Figura B.2.6 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Dependente para geometria PGC 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.2.7 — Gréficos 3d das tens@es principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra
Linear Dependente para geometria PGC 2
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.2.8 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Dependente para geometria PGC 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.2.9 — Graficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra
Linear Independente para geometria PGC 2
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Figura B.2.10 — Gréaficos 3d das tenses principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Independente para geometria PGC 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.2.11 — Gréficos 3d das tensGes principais maximas desenvolvidas a partir da malha
Hexaedra Linear Independente para geometria PGC 2

300,00 (mm)
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.2.12 — Gréaficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGC 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.2.13 — Graficos 3d das tenses principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGC 2

200,00 {mm)
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.2.14 — Gréaficos 3d das tenses principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGC 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.2.15 — Gréficos 3d das tensfes principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGC 2
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Figura B.2.16 — Graficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGC 2
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Figura B.2.17 — Gréficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha
Hexaedra Linear Dependente para geometria PGC 2
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.3 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGH 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.3.1 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGH 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.3.2 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGH 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.3.3 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGH 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.3.4 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGH 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.3.5 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGH 1

200,00 {(mm)

50,00 150,00

Fonte: Préprio autor
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Figura B.3.6 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Dependente para geometria PGH 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.3.7 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Dependente para geometria PGH 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.3.8 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Dependente para geometria PGH 1
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Figura B.3.9 — Graficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra
Linear Independente para geometria PGH 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.3.10 — Gréaficos 3d das tenses principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Independente para geometria PGH 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.3.11 — Gréaficos 3d das tensdes principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Independente para geometria PGH 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.3.12 — Graficos 3d das tensdes principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGH 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.3.13 — Gréficos 3d das tensfes principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGH 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.3.14 — Gréaficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGH 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.3.15 — Graficos 3d das tenses principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGH 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.3.16 — Gréaficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGH 1

0,00 100,00 200,00 (mm)
I .

50,00 150,00

Fonte: Préprio autor

Figura B.3.17 — Gréficos 3d das tensfes principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGH 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.4 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGH 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.4.1 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGH 2
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Figura B.4.2 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGH 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.4.3 — Graficos 3d das tens@es principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGH 2
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Figura B.4.4 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGH 2

-

0,00 100,00 200,00 (mm)
[ EE— ES—

50,00 150,00

Fonte: Préprio autor

Figura B.4.5 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGH 2
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Figura B.4.6 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Dependente para geometria PGH 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.4.7 — Graficos 3d das tens@es principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Dependente para geometria PGH 2
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.4.8 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Dependente para geometria PGH 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.4.9 — Gréficos 3d das tensdes principais maximas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGH 2
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Figura B.4.10 — Gréaficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Independente para geometria PGH 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.4.11 — Graficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Independente para geometria PGH 2
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.4.12 — Gréaficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGH 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.4.13 — Graficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGH 2
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.4.14 — Gréaficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGH 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.4.15 — Gréficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGH 2
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.4.16 — Graficos 3d das tensées principais maximas desenvolvidas a partir da malha
Hexaedra Linear Dependente para geometria PGH 2
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Figura B.4.17 — Gréficos 3d das tensfes principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGH 2
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Figura B.5 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGR 1
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Figura B.5.1 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGR 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.5.2 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGR 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.5.3 — Graficos 3d das tens@es principais minimas desenvolvidas a partir da malha
Tetraédrica para geometria PGR 1
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Figura B.5.4 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGR 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.5.5 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGR 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.5.6 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Dependente para geometria PGR 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.5.7 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Dependente para geometria PGR 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.5.8 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Dependente para geometria PGR 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.5.9 — Gréficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha
Hexaedra Linear Independente para geometria PGR 1
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Figura B.5.10 — Gréaficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Independente para geometria PGR 1
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Fonte: Préprio autor

Figura B.5.11 — Gréaficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Independente para geometria PGR 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.5.12 — Gréficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGR 1

Fonte: Préprio autor

Figura B.5.13 — Gréficos 3d das tensfes principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGR 1

Fonte: Préprio autor
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Figura B.5.14 — Gréficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGR 1

200,00 (mm)

Fonte: Préprio autor

Figura B.5.15 — Gréficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGR 1

Fonte: Préprio autor
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Figura B.5.16 — Graficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGR 1

Fonte: Préprio autor

Figura B.5.17 — Gréficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGR 1
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.6 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Independente para geometria PGR 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.6.1 — Gréficos 3d das tens@es principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Independente para geometria PGR 2
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.6.2 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Independente para geometria PGR 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.6.3 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGR 2
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.6.4 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGR 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.6.5 — Graficos 3d das tens@es principais minimas desenvolvidas a partir da malha
Tetraédrica para geometria PGR 2
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Fonte: Préprio autor
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Figura B. 6.6 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGR 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.6.7 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGR 2
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.6.8 — Gréficos 3d das tensdes principais minimas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGR 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.6.9 — Gréficos 3d das tensdes principais méaximas desenvolvidas a partir da malha Hexaedra

Linear Independente para geometria PGR 2
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Figura B.6.10 — Graficos 3d das tensées principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Independente para geometria PGR 2
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Figura B.6.11 — Graficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Independente para geometria PGR 2
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Figura B.6.12 — Graficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGR 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.6.13 — Gréaficos 3d das tens@es principais méximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGR 2
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Fonte: Préprio autor
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Figura B.6.14 — Graficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Tetraédrica para geometria PGR 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.6.15 — Graficos 3d das tens@es principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGR 2
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Figura B.6.16 — Graficos 3d das tensées principais maximas desenvolvidas a partir da malha
Hexaedra Linear Dependente para geometria PGR 2
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Fonte: Préprio autor

Figura B.6.17 — Gréficos 3d das tensfes principais maximas desenvolvidas a partir da malha

Hexaedra Linear Dependente para geometria PGR 2
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APENDICE C - GRAFICOS DAS CORRELACOES LINEARES PARAMETRICAS
DA INFLUENCIA ENTRE OS PARAMETROS DE ENTRADA E SAIDA NAS
ANALISES DAS TENSOES NOS BLOCOS BGC |,BGH | E BGR |
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Figura C. 1 — Correlacéo paramétrica para variacdo geométrica e tensao minima principal em Y —

BGC |
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Figura C. 2 — Correlacdo paramétrica para variacdo geométrica e tensao maxima principal em X —

BGC |
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Figura C. 3 — Correlacéo paramétrica para variacdo geométrica e tensdo minima principal em Y —
BGH |
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Figura C. 4 — Correlacdo paramétrica para variacdo geométrica e tensao maxima principal em X —
BGH |
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Figura C. 5 — Correlacéo paramétrica para variacdo geométrica e tensdo minima principal em Y —
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Figura C. 6 — Correlacdo paramétrica para variacdo geométrica e tensao maxima principal em X —
BGR |
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APENDICE D — GRAFICOS DAS TENSOES MAXIMAS PRINCIPAIS DAS
ANALISES NUMERICAS E IMAGENS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS DAS
FISSURAS E RUPTURAS DOS PRISMAS

Figura D. 1 — Desenvolvimento das fissuras experimentais x concentracéo de tensdo de tracdo no
prisma — PGC 1

)

100,00 (mm)
—

Fonte: Préprio autor

Figura D. 2 — Desenvolvimento das fissuras experimentais x concentracéo de tensdo de tragdo no
prisma — PGC 2

Fonte: Préprio autor
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Figura D. 3 — Desenvolvimento das fissuras experimentais x concentracéo de tensdo de tracdo no
prisma — PGH 1
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Fonte: Préprio autor

Figura D. 4 — Desenvolvimento das fissuras experimentais x concentracéo de tenséo de tra¢do no
prisma — PGH 2
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Fonte: Préprio autor
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Figura D.5 — Desenvolvimento das fissuras experimentais x concentracéo de tensdo de tragdo no
prisma — PGR 1

Fonte: Préprio autor

Figura D. 6 — Desenvolvimento das fissuras experimentais x concentracéo de tenséo de tra¢do no
prisma — PGR 2
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Fonte: Préprio autor



